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In diesem Handbuch werden ausgewahlte Ergebnisse des Projekts ,Optimierung der
Beschaffungs- und Distributionslogistik bei groRen Biogasanlagen® zusammengefasst. Ziel
dieses Projektes war es die Wertschopfung der Biogasproduktion aus agrarischen
Rohstoffen durch logistische MaRnahmen sowohl auf der Eingangs- als auch auf der
Ausgangsseite der Biogasanlage zu untersuchen und Mdoglichkeiten zur Systemoptimierung
entlang der logistischen Kette aufzuzeigen. Die Liste der Literaturverweise im Handbuch
finden Sie ausfluhrlich im Endbericht.

1. Ernte der Substrate
Autoren: F. Handler und E. Blumauer

Die Bereitstellung von Rohstoffen zur Biogasproduktion ist flir Biogasanlagenbetreiber und
Lohnunternehmer eine Herausforderung bei der es darum geht maoglichst zum optimalen
Erntezeitpunkt grol3e Mengen an Rohstoffen zu ernten, zu transportieren und so einzulagern,
dass die Lagerverluste gering gehalten werden. Dies ist eine logistische Herausforderung fir
alle Beteiligten.

1.1 Hackseln

Fiur die Ernte von Halmgiltern wie Silomais, Getreideganzpflanzen, Sonnenblume, Hirse,
Grinroggen oder Anwelkgut von Wechselwiesen, Kleebestanden und Dauergriinland stehen
Feldhacksler mit einer Nennleistung von rund 200 bis ber 700 kW mit entsprechenden
Erntevorsatzen zur Verfigung. Es kann grundsatzlich zwischen zwei Verfahren
unterschieden werden:

1. Hackseln auf parallel fahrendes Transportfahrzeug
2. Hackseln mit Uberladeh&cksler

Beim Hackseln auf ein parallel
fahrendes Transportfahrzeug wird das
Hackselgut vom Hacksler direkt auf
den neben herfahrenden Anhanger
gehackselt. Der von einem Traktor
gezogene Anhanger dient auch dem
Transport zum Silo (Abbildung 1).

Der Uberladehécksler hackselt das
Hackselgut in einen aufgebauten
Container, welches am Vorgewende in
bereit stehende Transportfahrzeuge
Ubergeladen wird (Abbildung 2).

Abbildung 1: Hackseln auf parallel fahrendes
Transportfahrzeug
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Abbildung 2:  Uberladehécksler beim Hackseln und Uberladen

Der Massenstrom durch den Feldhacksler ist die zentrale KenngroéfRe fir die erforderliche
Leistungsfahigkeit der nachfolgenden Transportkette.

Ackerfutter, Dauergrinland und Grinroggen werden vor dem Hackseln gemaht und
geschwadet. Abbildung 3 =zeigt, dass bei geringer Schwadstarke leistungsschwache
Feldhacksler mit den grof3en Feldhackslern mithalten kénnen. Ein hoher Massenstrom kann
nur dann erreicht werden, wenn eine der Motorleistung angepasste Erntegutzufuhr moglich
ist. Dies setzt bei Feldhackslern mit hoher Motorleistung ausreichend grole Schwade
voraus, denn die Fahrgeschwindigkeit beim Hackseln kann nicht beliebig nach oben erhdht
werden. In der Regel liegt die maximale Fahrgeschwindigkeit beim Hackseln unter 10 km/h.
Begrenzend sind einerseits Bodenunebenheiten und andererseits ist bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten das Nebenherfahren des Transportfahrzeuges schwieriger. Das
bedeutet flr die Praxis, dass der Einsatz von Mittelschwadern problematisch sein kann, da
gerade bei den Folgeschnitten die Rechbreite pro Schwad nicht in einem ausreichenden
MalRe variiert werden kann. In diesem Fall kdnnen Seitenschwader Abhilfe schaffen, wobei
auch mit diesen bei geringen Ertragen die geforderten Schwadstarken praktisch nicht
realisiert werden kdnnen (siehe Tabelle 1). Dasselbe gilt auch flr Selbstfahrmaher mit
integrierter Schwadzusammenfiihrung, wo ebenfalls der Schwad fir leistungsstarke Hacksler
zu schwach sein kann. Abhilfe kann in diesem Fall die Zusammenfihrung zweier Schwade
mittels Schwader bringen. Eine weitere Moglichkeit ist auf den Einsatz der
Schwadzusammenfiihrung zu verzichten um nachtraglich entsprechend grole Schwade
durch die Wahl eines geeigneten Schwaders zu bereiten. Je nach aufzunehmender
Schwadmasse ist der Feldhacksler mit einer der Schwadmasse angepassten Pick-up
ausgestattet. Neben der 3-m-Pick-up, die im Normalfall ausreicht, stehen Pick-up mit bis zu
4,5 m Arbeitsbreite flr grofle Schwadmassen zur Verfligung.
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Abbildung 3: Massenstrom' durch den Hacksler in Abhéngigkeit von der Schwadstérke beim

Hackseln von Anwelkgut

Tabelle 1: Erforderliche Arbeitsbreite des Schwaders bei unterschiedlichen Ertragen

Ertrag [t TS/ha]

2,0 3,0 4,0
Schwadstarke [kg TS/m] Erforderliche Arbeitsbreite des Schwaders [m]
2,0 10,0 6,7 5,0
4,0 20,0 13,3 10,0
8,0 40,0 26,7 20,0

Mit abnehmender Hacksellange sinkt der Massenstrom durch den Hacksler. Wenn man sich
beispielsweise den Massenstrom des Feldhackslers mit 350 kW in Abbildung 4 bei ca. 5 und
15 mm ansieht, dann wird klar, dass 20 % des mdglichen Massenstromes durch die
Verringerung der Hacksellange verloren gehen. Eine geringere Hacksellange hat neben dem
geringeren Massenstrom auch einen héheren Kraftstoffbedarf zur Folge (siehe Abbildung 6).
Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen auch, dass beim Einsatz von Maisgebissen mit grof3erer
Arbeitsbreite der Kraftstoffverbrauch reduziert werden kann. Unabhangig von der
Schnittlange konnten bei Erhéhung der Arbeitsbreite von 6 auf 9 m mehr als 20 % an
Kraftstoff eingespart werden, denn je groRer die Arbeitsbreite, desto kirzer ist die
Wegstrecke, die zuriickgelegt werden muss, um einen Hektar Silomais zu ernten.

' Massenstrom bezogen auf die reine Hackselzeit (ohne Wendezeiten)
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Abbildung 4: Massenstrom durch den Hacksler bei der Silomaisernte in Abhangigkeit von

Massenstrom [t FM/h]

der theoretischen Hacksellange (Zusammenfassung aus FVM MUSZAKI
INTEZET (2002) und DLG (2004))
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Abbildung 5: Massenstrom durch den Hacksler in Abhangigkeit von der Arbeitsbreite beim

Hackseln von Silomais (nach MOLDER 2005)
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Abbildung 6: Einfluss der Arbeitsbreite von Maisgebissen auf den Treibstoffverbrauch (nach
MOLDER 2005)

1.2 Transport

Fir den Transport werden Traktoren mit Anhanger oder LKW eingesetzt. Bei den
Traktoranhangern  kann  zwischen  Kratzboden—Hackselwagen,  Abschiebewagen,
Muldenkipper und Zwei- und Dreiseitenkipper unterschieden werden.

Der Kratzboden-Hackselwagen besteht aus Plateau, zwei Seitenwanden, einer vorne
geschlossenen Wand und einer hydraulisch 6ffnenden Heckklappe. Entleert wird er (iber den
Kratzboden, der sich auf dem Plateau befindet.

Der Abschiebewagen besteht aus einer nach vorne und hinten offenen Mulde, einer
hydraulisch zu 6ffnenden Heckklappe und dem hydraulisch nach hinten verschiebbaren
Schild. Das Schild dient zur Entleerung und wird Uber einen Teleskopzylinder nach hinten
geschoben.

Der Muldenkipper oder auch Wannenkipper genannt, besteht aus einer nach vorne
geschlossenen Mulde, die zur Entleerung gekippt wird. Die Rickwand wird meist hydraulisch
oder in seltenen Fallen Uber ein Gestéange automatisch beim Kippen geoffnet.

Zwei- und Dreiseitenkipper sind die am weitest verbreiteten landwirtschaftlichen
Transportfahrzeuge und verfiigen Uber ein kippbares Plateau und meistens Gber mechanisch
zu 6ffnende Wande.

Das Volumen der Traktoranhanger reicht Ublicherweise bis 45 m3. In Ausnahmefallen
werden auch Anhanger mit rund 60 m?® eingesetzt. Der Uberladefeldhdcksler macht es
moglich den LKW zum Hackselguttransport zu nutzen. Er befullt den LKW vom Feld aus, so
dass der LKW die Strale nicht verlassen muss. Der LKW gilt bei gro3en Entfernungen als
das glnstigste Transportmittel, da er ausschlieBlich fir den Gitertransport konzipiert wurde.
Das Fassungsvermogen liegt zwischen 70 und 90 m3.

Handbuch Biogaslogistik 8



Ladedichte

Neben dem Volumen spielt die Ladedichte eine entscheidende Rolle fir die Effizienz des
Transportes. Bei Silomais zeigte sich eine steigende Ladedichte mit zunehmenden
Trockensubstanzgehalt (siehe Abbildung 7). Das Fassungsvermbdgen der bei den
Erhebungen eingesetzten Anhanger bewegte sich zwischen 23 und 40 m3. Die Erklarung fir
die steigende Transportdichte mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt durfte der mit
zunehmender Reife héhere Kornanteil in der Ganzpflanze sein. Weiters erhoéht sich die
Ladedichte mit zunehmendem Beflllweg. Dies dirfte auf die mit der Fahrt am Feld
verbundenen Rittelbewegungen zurlickzufiihren sein. Aus diesem Grund war bei
Verwendung des Maisgebisses mit 4,5 m Arbeitsbreite die mittlere Transportdichte um rund
20 kg TS%m? Laderaum héher als bei Verwendung des Maisgebisses mit 6 m Arbeitsbreite.
Je nach Trockensubstanzgehalt des Silomaishackselgutes und verwendetem Maisgebiss lag
die mittlere Transportdichte zwischen 80 und 140 kg/m? Transportvolumen.

Auch bei Sonnenblumenhackselgut konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Trockensubstanzgehalt und der Transportdichte auf den Anhdngern festgestellt werden.
Allerdings war der Einfluss des Trockensubstanzgehaltes deutlich geringer als bei
Silomaishackselgut. Bei Sonnenblumenhackselgut lag je nach Trockensubstanzgehalt die
mittlere Transportdichte zwischen 64 und 118 kg/m*® Hackselgut (Abbildung 8).
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Abbildung 7: Zusammenhang zwischen dem TS-Gehalt des Silomaishackselgutes und der
Transportdichte

2 TS .. Trockensubstanz
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen dem TS-Gehalt des Sonnenblumenhackselgutes
und der Transportdichte

Bei Wechselwiesen, Klee- und Luzernegrasmischungen und Dauergrinland konnte kein
statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen der Transportdichte auf der einen Seite und
dem Trockensubstanzgehalt bzw. dem Beflillweg auf der anderen Seite gefunden werden.
Der fehlende Einfluss des Trockensubstanzgehaltes hangt vermutlich mit der Tatsache
zusammen, dass der Trockensubstanzgehalt des Anwelkgutes nicht vom
Entwicklungsstadium des Pflanzenbestandes abhangt, sondern vom Grad des Anwelkens
nach dem Ma&hen. Die mittlere Transportdichte bei Anwelkgut mit einem
Trockensubstanzgehalt zwischen 30 und 50 % lag bei 90 kg Trockensubstanz/m?® Laderaum.

Tabelle 2: Mittlere Transportdichte und Trockensubstanzgehalt von weiteren Hackselgltern

Kultur Mittlere Transportdichte Mittlerer
[kg TS/m?] Trockensubstanzgehalt [%]
Hirse 94 25,3
Grinroggen 87 27,3
Getreideganzpflanzen 92 32,8

Handbuch Biogaslogistik
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Bei der Produktion von Getreide-
ganzpflanzensilage stehen Direkt-
schneidwerke mit 5,2 und 6,2 m Ar-
beitsbreite zur Verfigung. In Tabelle
2 sind die mittleren Transportdichten
und  Trockensubstanzgehalte  fir
Hirse, Grinroggen und Getreideganz-
pflanzen zusammengefasst. Diese
lagen alle im Bereich von rund 90 kg
TS/ m®.

Erlaubte Fahrgeschwindigkeiten

Abbildung 9: Feldhacksler mit 354 kW Nenn- Beim Transport werden moglichst
leistung bei der Anwelkgutaufnahme hohe mittlere Transportgeschwindig-
mit 3-m-Pick-up keiten angestrebt. Mit nicht zum

Verkehr zugelassenen Anhangern
darf 25 km/h gefahren werden, wenn
das Gesamtgewicht 18 t nicht
Ubersteigt, sie Uber eine
entsprechende Bremsanlage, die Auf-
schrift ,25 km“, ein entsprechendes
Herstellerschild, Schlussleuchten,
Ruickstrahler und Fahrtrichtungsan-
zeiger verfugen. Soll schneller gefah-
ren werden, mussen zum Verkehr
zugelassene Anhanger (20 km, 25
km, 40 km, Uber 40 km) eingesetzt
werden. Uber 25 km/h
Bauartgeschwindigkeit unterliegen sie
Abbildung 10: Getreideganzpflanzenernte mit Direkt-  der jahrlichen Uberpriifung nach KDV
schneidwerk (Werksfoto Firma Claas)  §57a (,Pickerl). Weiters gelten fir in
der Land- und Forstwirtschaft
eingesetzte Anhanger, deren Bauartgeschwindigkeit Uber 40 km/h liegt, dieselben
technischen Bedingungen wie flr gewerbliche Anhanger (z. B. automatischer lastabhangiger
Bremskraftregler, ABS-Regelung). Die Sicherheitsberatung der Sozialversicherungsanstalt
der Bauern hat die sechsseitige Broschure ,Anhanger‘ mit den zulassigen Gesamtgewichten
und erforderlichen Ausrustungen entsprechend der erlaubten Hochstgeschwindigkeit verof-
fentlicht. Diese ist kostenlos als Download erhaltlich
(http://www.svb.at/mediaDB/60641.PDF). Weiters gibt es von Osterreichischen Kuratorium
fir Landtechnik und Landentwicklung eine kostenpflichtige 60 Seiten umfassende Publika-
tion mit dem Titel ,Der Traktor im StralRenverkehr® mit allen gesetzlichen Auflagen und Be-
stimmungen, die einzuhalten sind.

: ﬁ 1
7\ e .E‘“
X \ :_"./ A
e

Zeitbedarf fiir den Transport

Im Folgenden sind ausgewahlte Ergebnisse von Modellrechnungen zusammengefasst, um
verschiedene Einflussfaktoren auf den Arbeitszeitbedarf, der fir den Transport aufgewendet
werden muss, darzustellen. Die Berechnungen enthalten die Zeit fur die Fahrt zum Feld, das
Warten, das Befiillen am Feld, die Rickfahrt zum Substratlager, die Ubernahme und das
Entladen. Da der Feldhacksler wahrend der Erntezeit maximal ausgenutzt werden soll und
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dieser auch die teuerste Maschine in der Kette ist, wird im Folgenden davon ausgegangen,
dass die Transportkette so gestaltet ist, dass beim Hacksler keine Wartezeiten auftreten.

Einfluss des Ladevolumens der Transportfahrzeuge beim Hackseln auf parallel
fahrende Transportfahrzeuge

Abbildung 11 zeigt den Arbeitszeitbedarf fur den Transport von Silomais mit einer
Transportdichte von 110 kg TS/m® und einem mittlere Massenstrom des Hackslers von
47 t TS/h bei 32 % Trockensubstanzgehalt.

Zu den stufenférmigen Verlaufen kommt es wegen der Bedingung, dass der Hacksler keine
Wartezeit aufweisen soll. Jede Stufe entspricht einem zusatzlichen Anhanger, der eingesetzt
werden muss, um mit zunehmender Feld-Hofentfernung diese Bedingung erfiillen zu
kénnen. Die Stufen werden durch die Wartezeit des zusatzlichen Anhangers verursacht. Die
an der Basis der Treppe dargestellten strichlierten Linien zeigen den Verlauf des
Arbeitszeitbedarfes ohne Warten vor dem Befiillen (Hackseln) am Feld, da der vorherige
Anhanger noch nicht voll ist.

Je kleiner die Anhanger, umso gréRer muss die Anzahl der Anhanger sein, um bei einer
bestimmten Feld-Hofentfernung den Hacksler voll auslasten zu konnen. Beispielsweise
werden unter den unterstellten Bedingungen bei einer Feld-Hofentfernung von 4 km flnf
40-m3*-Anhanger, sechs 34-m3*Anhanger, sieben 25-m3-Anhanger oder elf 16-m3-Anhanger
bendtigt.

Der Einsatz von unterschiedlich gro3en Anhangern kann keinesfalls empfohlen werden, da
kleinere Anhanger eine kurzere Beflllzeit aufweisen und damit dem darauffolgenden
groleren Transportgespann weniger Zeit fir den Transport zur Verfiigung steht. Das
bedeutet in der Praxis, dass bei einer gut ausgelasteten Transportkette der Hacksler auf das
grol’e Transportgespann warten muss.
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Abbildung 11:Arbeitszeitbedarf fir den Hackselguttransport bei der Silomaisernte in
Abhangigkeit von der Feld-Hofentfernung (Lagerungsdichte am Anhanger:
110 kg TS/m3, mittlere Fahrgeschwindigkeit leer 35 km/h, voll 30 km/h, keine
Wartezeit des Hackslers)
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Abbildung 12: Arbeitszeitbedarf fliir den Hackselguttransport bei der Silomaisernte in
Abhangigkeit von der Feld-Hofentfernung bei einer Lagerungsdichte am
Anhanger von 110 kg TS/m? und 130 kg TS/m?® (mittlere Fahrgeschwindigkeit
leer 35 km/h, voll 30 km/h, keine Wartezeit des Hackslers)

Einfluss der Lagerungsdichte des transportierten Materials beim Hackseln auf parallel
fahrende Transportfahrzeuge

Der Anstieg der Ladedichte am Transportfahrzeug von 110 auf 130 kg TS/m? bewirkte vor
allem bei groRen Transportentfernungen einen geringeren Arbeitszeitbedarf und es muss
erst bei groReren Feld-Hofentfernungen ein zusatzliches Transportgespann eingesetzt
werden (siehe Abbildung 12). Bei einer Dichte von 110 kg TS/m*® wird mit 5 Anhanger bis
4,5 km das Auslangen gefunden, bei einer Dichte von 130 kg TS/m? bis 5,6 km. Aufgrund der
Wartezeiten vor dem Beflillen am Feld ware bei einer Feld-Hofentfernung von 4 km aber die
geringere Ladedichte gunstiger.

Einfluss des Massenstromes durch den Feldhacksler beim Hackseln auf parallel
fahrende Transportfahrzeuge

Abbildung 13 zeigt, dass der leistungsfahigere Hacksler bei gleicher Transportentfernung
entsprechend mehr Transportfahrzeuge benétigt als der leistungsschwachere. So werden
beispielsweise bei einer Transportentfernung von 10 km beim Hacksler mit einem
Massenstrom von 20 t TS/h finf Transporteinheiten mit 40 m? bendtigt, bei einem Hacksler
mit 47 t TS/h neun. Der Arbeitszeitbedarf pro 10 t TS und die maximalen Wartezeiten der
Anhanger sinken, da mit zunehmender Leistung des Hackslers die Beflllzeit der Anhanger
geringer wird.
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Abbildung 13: Arbeitszeitbedarf flir den Hackselguttransport bei der Silomaisernte bei
unterschiedlichen Massenstrémen durch den Hacksler (Lagerungsdichte am
Anhanger von 110 kg TS/m?, mittlere Fahrgeschwindigkeit leer 35 km/h, voll
30 km/h, keine Wartezeit des Hackslers)

Uberladefeldhicksler und seine Auswirkungen auf den Arbeitszeitbedarf fiir den
Transport

Der Uberladefeldhacksler ist teurer als ein herkdmmlicher Feldhacksler. Er hat aber den
Vorteil, dass er seinen Bunker auch auf grole Transportfahrzeuge, die wegen ihres
Gewichtes und ihrer Bereifung nicht in das Feld fahren kénnen, entleeren kann.

Fir den Vergleich in Abbildung 14 wurde ein Trockensubstanzertrag von 14 t/ha unterstellt.
Beide Hacksler verfugen uber einen reihenlosen Maisvorsatz mit 5,6 m Arbeitsbreite. Fur die
Bunkerentladung muss zum Feldrand gefahren werden (Feldfahrt voll). Dies flihrt dazu, dass
bei unglnstigen Feldlangen, wie sie bei den Schlagen 1 ha (2:1) und 3 ha (2:1,5) auftreten,
der Befillungsgrad des Bunkers schlecht ist und damit der Anteil von Fahrten am Feld
(Feldfahrt voll, Leerfahrt) relativ hoch wird. Die eigentliche Entleerung dauert im Mittel zwei
Minuten. Im Vergleich zum normalen Feldhacksler bewirkt vor allem das Uberladen einen
deutlich héheren Arbeitszeitbedarf. Mit Zunahme der Feldlange bzw. Grundstlicksgroie
nimmt die Uberlegenheit des normalen Feldhackslers zu. Bei einer Schlaggrofe von 0,5 ha
erzielt der normale Feldhacksler einen um rund 18 % hdheren Massenstrom. Bei einer
Schlaggréfe von 3 ha steigt die Differenz auf 38 bzw. 42 % an.

In  Abbildung 15 st der Hackselguttransport nach der Silomaisernte mit dem
Uberladefeldhécksler zusammengefasst. Als Vergleich zum Standardfeldhdcksler ist ein
Transportgespann mit 40 m® Ladevolumen eingezeichnet. Dieser Vergleich zeigt, dass der
Uberladefeldhécksler auf Grund seiner geringeren Leistungsfahigkeit beim Hackseln bei
gleichem Ladevolumen der Transportfahrzeuge hodhere Arbeitszeiten beim Transport
verursacht. Er benétigt aber bei gleicher Transportentfernung weniger Transportfahrzeuge.
Durch die Mdglichkeit auf grof’e Transportfahrzeuge Uberladen zu kénnen, ist der
Uberladefeldhécksler beziiglich der Transportzeit bei groBen Feld-Hofentfernungen dem
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Standardfeldhacksler Uberlegen. Ab welcher Transportentfernung er eingesetzt wird, ist
letztlich eine 6konomische Entscheidung.
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Abbildung 14: Vergleich von Uberladefeldhdcksler (445 kW) und normalem Feldhécksler
(458 kW) bezlglich des Arbeitszeitbedarfes pro Schlag
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Abbildung 15: Arbeitszeitbedarf fir den Hackselguttransport bei der Silomaisernte in
Abhangigkeit von der Feld-Hofentfernung (Lagerungsdichte am

Transportfahrzeug: 1

10 kg TS/m3, mittlere Fahrgeschwindigkeit Traktor leer

35 km/h, voll 30 km/h, mittlere Fahrgeschwindigkeit LKW leer 65 km/h, voll
55 km/h, keine Wartezeit des Hackslers)

Handbuch Bi

ogaslogistik

15



Einfluss der Kultur auf den Arbeitszeitbedarf fiir den Transport

Entscheidend flir den Arbeitszeitbedarf pro 10 t TS sind einerseits die Ladedichte und
andererseits der Massenstrom durch den Feldhacksler. Am gunstigsten schneidet Silomais
ab. Er ist die Kultur mit der héchsten Ladedichte und mit dem héchsten Massenstrom des
Hackslers. Hinter Silomais folgen Sonnenblume und Hirse. Die héchsten Werte weisen
Anwelkgut (Ackerfutter, Dauergriinland), Grinroggen und Getreideganzpflanzen (Triticale)
auf. Die Unterschiede werden mit zunehmender Transportentfernung gréfier.

1.3 Ubernahme des Erntegutes

Ein wesentlicher Teil des Transportes ist die Ubernahme des Erntegutes beim Lager. Sie
erfolgte bei allen untersuchten Betrieben unmittelbar vor dem Silo. Besonders von Vorteil
war es, wenn die Transporteinheiten gerade auf die Brickenwaage fahren konnten. Bei
seitlicher Anfahrt auf die Brickenwaage war teilweise ein Anhangerreifen nicht zur Ganze
auf der Brickenwaage. Dies bedeutete, dass erneut die Briickenwaage angefahren werden
musste und wertvolle Zeit vergeudet wurde. Der ,Wiegemeister” hat eine Vertrauensstellung
und Uberwacht und dokumentiert die Anlieferung und Probennahme.

Die notwendige Probenziehung zur Abrechnung nach dem Trockensubstanzgehalt erfolgte je
nach Vereinbarung mit den Lieferanten pro Feld bzw. pro Fuhre.

Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte, wenn eine eigene Person fir das Wiegen,
das Erfassen der Herkunft und die Probenziehung verantwortlich war, unmittelbar nach der
Probenziehung. Ansonsten wurden die beschrifteten Proben tief gefroren und spater
getrocknet. Teilweise werden von den Anlagenbetreibern zusatzlich Rickstellungsmuster
eingelagert. Diese mussten entsprechend codiert werden, um sie spater den einzelnen
Ernteflachen zuordnen zu kdénnen.

Abbildung 16:Arbeitsplatz eines Wiegemeisters und Schnellbestimmungsgerat zur
Feuchtebestimmung mit Drucker

Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte im Trockenschrank, im Trockenraum
(Abwarme des BHKW) oder durch Schnellbestimmungsgerate. Diese sind mit einem
Datenausgang fir Drucker bzw. PC ausgestattet (siehe Abbildung 16).
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Fir die Bestimmung der Kornfeuchte bei Kornermais wurden Getreidefeuchtemesser
eingesetzt. Je nach Anschaffungskosten erfolgte die Feuchtemessung am Ganzkorn bzw. im
zerkleinerten Zustand.

Grundvoraussetzung flr eine nachvollziehbare Dokumentation der angelieferten Mengen
und Qualitaten sowie deren Zuordnung zu den Lieferanten ist eine gute Ernteplanung. Sie
spart aber auch Kosten, denn wenn alle Fahrer wissen in welcher Reihenfolge die Schlage
abgeerntet werden und wie sie diese erreichen, kénnen Standzeiten vermieden werden.
Teilweise wurden die abzuerntenden Flachen mit farbigen Schildern und der Schlagnummer
gekennzeichnet. Die Fahrer der Transportgespanne wissen dadurch von welchem Schlag
und welchem Lieferanten der Rohstoff stammt. Durch das Einschieben des entsprechenden
Kartchens in eine an der Traktorkabine befestigte Klarsichtfolie kann der Wiegemeister er-
kennen von welchem Lieferanten und von welchem Feld das Erntegut stammt (siehe
Abbildung 17). Dies erleichtert die Kommunikation zwischen Fahrer und Wiegemeister
wesentlich. Die Probenahme erfolgt in
den festgelegten Intervallen von der
Siloplatte oder direkt vom Anhanger
herunter. Bei Probenahme vom
Anhanger ist es notwendig, dass der
Fahrer oder der Wiegemeister auf
diesen klettert und eine Probe zieht.

Im Bereich der Briickenwaage werden
laufend die organisatorischen Fragen
geklart und die Fahrer mit Speisen und
Getranken versorgt. Aus diesem Grund
schwankt die Standzeit auf der Bru-

ckenwaage sehr stark.

Kommunikationsprobleme und

Abbildung 17:Codierung der Transporteinheit mit Unklarheiten sind wesentlich  fiir
Lieferantencode langere Standzeiten auf der Bri-

ckenwaage verantwortlich. Tagsuber
erfolgte die Verstandigung Uuber Handzeichen. Bei Dunkelheit stand haufig eine
Signallichtanlage (rot, griin) zur Verfiigung.

Zusammenfassend wurden bei der Erntegutibernahme folgende Vorgehensweisen beo-
bachtet:

e Keine Verwiegung und keine Bestimmung der Trockensubstanz des angelieferten Gutes
Diese Vorgehensweise wurde bei Anlagen gefunden, wo die Anlagenbetreiber gleichzeitig
auch die Bewirtschafter der Flachen waren, von denen das Garsubstrat geerntet wurde.

¢ Verwiegen und Bestimmung der Trockensubstanz des angelieferten Gutes
Dabei kann zwischen folgenden Vorgehensweisen unterschieden werden:

o Verwiegen des angelieferten Materials, erfassen der Herkunft, Ziehung der Probe flr
die Trockensubstanzbestimmung bei der Waage durch eine eigene Person

o Verwiegen des angelieferten Materials und erfassen der Herkunft bei der Waage,
Ziehung der Probe flr die Trockensubstanzbestimmung nach dem Entladen beim Silo
durch eine eigene Person

o Verwiegen des angelieferten Materials und erfassen der Herkunft bei der Waage
mittels Chipkarte, Ziehung der Probe fiir die Trockensubstanzbestimmung nach dem
Entladen beim Silo durch eine eigene Person
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o Verwiegen des angelieferten Materials vom Fahrer des Transportfahrzeuges mittels
Fernbedienung der Waage, erfassen der Herkunft der Lieferung und Ziehung der
Probe fir die Trockensubstanzbestimmung nach dem Entladen beim Silo durch Fahrer
eines Walzfahrzeuges

Arbeitszeitbedarf fiir die Wiegung der angelieferten Rohstoffe

In Tabelle 3 sind die mittleren Zeitaufwendungen fiir die Wiegung eingetragen. So hatten
Betriebe mit automatischer Identifizierung mittels Chip, automatischer Wiegung und
Datenaufzeichnung die geringste Standzeit mit 0,20 min/Wiegung auf der Brickenwaage.
Dem Fahrer wird durch ein Ampelsignal signalisiert, dass die Wiegung abgeschlossen ist.
Als Kontrolle kann der Fahrer auf einem Display die gewogene Gesamtmasse ablesen.

Tabelle 3: Erforderlicher Arbeitszeitaufwand auf der Briickenwaage in Abhangigkeit vom

Wiegesystem
Art der Wiegung Mittlerer Arbeltszel’Faufwand/Wlegung
[min]

Wiegung durch Wiegemeister 0,37 bis 0,93
Ruckwaage durch Wiegemeister (teilweise auch mit 050 bis 2.96
Aushandigung des Durchschlages des Wiegezettels) ’ ’
Wiegung durch Wiegemeister, Probenahme auf

N - 1,65
Brickenwaage vom Anhanger
Automatische Wiegung und Datenerfassung mittels

ey o 0,20
Chipidentifizierung

Erforderlicher Zeitbedarf fiir den Abladevorgang

Zum Abladevorgang gehdren das Offnen der Bordwand bzw. der Heckklappe. Zeitsparend

und bequem ist das hydraulische Offnen und SchlieRen der Heckklappe bzw. Bordwand.

Sind Bordwande bzw. Heckklappen handisch zu 6ffnen, muss der Fahrer vom Traktor

absteigen und diese 6ffnen. Der erforderliche Zeitaufwand liegt in der Regel unter einer
Minute. Sind zum Beispiel bei Kippern
die Bordwande bzw. Haken verbogen,
dann sind schnell einmal 2 min
notwendig.

Der eigentliche Abladevorgang bei
Abschiebewagen und Silierwagen mit
Kratzboden hangt davon ab, wie
schnell der Hydraulikzylinder ausge-
fahren wird bzw. wie schnell der
Kratzboden bewegt wird. Dies hangt
wesentlich von der Motordrehzahl bzw.
Zapfwellendrehzahl ab. Ein
Zusammenhang zur GroRe der

Transporteinheit konnte nicht her-
Abbildung 18:Entleerung eines Abschiebewagens  gestellt werden. Die Entladezeiten sind
mit zeitgleicher Probenziehung
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in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Erforderlicher Arbeitszeitaufwand fiir die Entleerung der Transporteinheit

Transportgespann Mittlere reine_.EntIadezgit (ohne Bordwand bzw.
Heckklappe 6ffnen) [min]

Kipper 0,50 bis 0,80

Abschiebewagen 0,61 bis 0,94

Kratzbodenentleerung 1,21 bis 1,61

1.4 Schlussfolgerungen

Die erforderliche Leistungsfahigkeit der logistischen Kette bei der Ernte von Energiepflanzen
wird durch den von der Erntemaschine (Feldhacksler) erzielten Massenstrom bestimmt. Die
nachfolgende Transportkette muss diesem angepasst werden. Neben der Feld-
Hofentfernung haben das Ladevolumen, die Ladedichte, die erzielbare Fahrgeschwindigkeit
und die Anzahl der Transportfahrzeuge wesentlichen Einfluss auf den durch die
Transportkette erzielten Massenstrom.

Besonderes Augenmerk ist auf die Optimierung der Ubernahme des Erntegutes beim Lager
zu legen, um eine fehlerfreie Erfassung der Herkunft, des Gewichtes und der
Trockensubstanz sicherzustellen und um Wartezeiten der Transportfahrzeuge zu vermeiden.
Steigende Ladevolumina, hohere Ladedichten, leistungsfahigere Erntemaschinen
vermindern den Arbeitszeitbedarf pro t TS. Aufgrund der Wartezeiten kann es bei
bestimmten Feld-Hofentfernungen Ausnahmen zu dieser allgemeinen Aussage geben. Wird
von der Voraussetzung ausgegangen, dass die Erntemaschine keine Wartezeiten aufweisen
soll, so kénnen bei kleinen Transportentfernungen bis zu einem Drittel der Arbeitszeit der
Transporteinheiten Wartezeiten sein. Es ist daher zu prifen, ob es nicht ékonomisch
gunstiger ist, Wartezeiten der Erntemaschine in Kauf zu nehmen.

Um Wartezeiten zu vermeiden, sollen alle Transportgespanne das gleiche
Fassungsvermogen und die gleiche Fahrgeschwindigkeit aufweisen. Bei Silomais und
Sonnenblume konnte gezeigt werden, dass die Ladedichte mit zunehmendem Reifestadium
der Pflanzen tendenziell zunimmt. Es sollte daher keinesfalls zu frih geerntet werden.
Feuchtmais ist auf Grund der fast vierfachen Ladedichte bezogen auf die transportierte
Trockensubstanz vor allem bei grof3en Transportentfernungen gegenuber den Halmgutern
Uberlegen. Zusatzlich kdnnen Mahdrescher problemlos am Feldrand abgestellte LKW
beladen. Bei den Halmgltern bietet der im Vergleich zum Standardfeldhacksler teurere
Uberladefeldhacksler diese Moglichkeit. Ab welcher Transportentfernung er eingesetzt wird,
ist eine 6konomische Entscheidung.

2. Lagerung der Substrate

Autor: A. Ritzmann
Substratlager dienen in erster Linie dazu, Schwankungen bei der Bereitstellung und
Anlieferung der verschiedenen Substrate und Kosubstrate auszugleichen. Die Gestaltung
der Lager ist von der Konsistenz der verwendeten Substrate abhangig.
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2.1 Flussige Substrate

Flissige Substrate wie Gillle sowie sortierte und aufbereitete organische Abfallstoffe werden
in der Regel in so genannten Vorgruben oder Sammelbehaltern gelagert. Abhangig von
Substrataufkommen, Fermenterleistung, auszugleichenden Lieferzeitraumen,
Flachenausstattung und Ertrag bei Kosubstraten sowie Liefervertragen bei betriebsfremden
Substraten kénnen diese Behalter als kurzfristiges Lager bis zu ca. drei Tagen genutzt
werden. Die Vorgruben bzw. Sammelbehalter missen flissigkeitsdicht, jedoch in der Regel
nicht gasdicht sein. In vielen Fallen ist es notwendig, Rihr- oder Zerkleinerungsaggregate in
der Vorgrube zu installieren.

2.2 Feste Substrate

Feste Substrate wie beispielsweise Energiepflanzen missen durch Konservierung der
Pflanzenmasse haltbar gemacht werden, um das ganze Jahr Uber als ,Futter® fur die
Biogasanlage zur Verfugung zu stehen. Die Silagequalitat spielt dabei eine wesentliche
Rolle, da Silierverluste und Silierqualitat den 6konomischen Erfolg wesentlich beeinflussen
(REINHOLD & PEYKTER 2007). Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden eignet sich fur die meisten
Substrate die Silierung in Fahrsilos.

Bei der Garfutterbereitung kommt es darauf an, das Siliergut mit optimalem
Trockensubstanzgehalt, gut verdichtet und mit optimalem Luftabschluss einzulagern, damit
Verluste durch Sickersaftbildung und Fehlgarung mdéglichst gering gehalten werden kénnen.
Eine wesentliche Rolle spielt dabei die bauliche Gestaltung der Siloanlage. Fir Hacksel-
oder Ladewagensilage werden zurzeit drei verschiedene Siloanlagensysteme verwendet:

e Siloplatten ohne Seitenwande,
e Fahrsilos mit geraden Seitenwanden,

e Fahrsilos mit schragen Seitenwanden (Wandneigung = 23°, Traunsteiner
Silosystem).

Die einzelnen Systeme haben eine Fille von Vor- und Nachteilen, und nicht zuletzt
unterscheiden sie sich auch in den Herstellungskosten. Silosysteme mit Seitenwanden sind
hierbei erheblich teurer, weisen jedoch arbeitstechnische Vorteile auf. Seitenwande bieten
eine gute Anlageflache und Stabilitat bei der Einlagerung und Walzarbeit.

Bei der Siloplatte muss nach Aussagen der Landwirtschaftskammern in Niederdsterreich und
Oberdsterreich von einer Investition von 54 €/m? (schliisselfertig) ausgegangen werden.
Durch die schlechtere Verdichtung und die grofte Anschnittsflache sind die Energieverluste
gegenlber anderen Systemen deutlich héher.

Traunsteinersilosysteme weisen die geringsten Lagerverluste auf. Die schllisselfertigen
Investitionskosten flir ein Traunsteiner Fahrsilo belaufen sich auf ca. 68 €/m3Lagerrraum. In
Tabelle 5 werden die durchschnittlichen Trockensubstanz- und Energieverluste bei der
Lagerung auf einer Siloplatte und im Traunsteinsilo vergleichend dargestellt.

Tabelle 5: Trockensubstanz- und Energieverluste bei Silomais (NL 2007)

Siloplatte Fahrsilo
schrage Seitenwande
Trockensubstanzverluste (€/ha) 66 24
Energieverluste (€/ha) 98 30
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Aufgabe der Silagebereitung ist es, aus hochwertigem Ausgangsmaterial durch Garung unter
geringen Verlusten eine Qualitatssilage zu erzeugen. Entscheidend fir eine hohe Garqualitat
ist es, den Silo nicht nur zlgig zu beflllen, sondern das Siliergut auch entsprechend zu
verdichten. Nach KAsSAL ET AL. (2003) muss bereits mit Beginn der Beflllung des Silos
gewalzt werden, um Schimmelbildung zu verhindern. Eine gute Verdichtung stellt sicher,
dass die Atmung des Siliergutes rasch zu Ende geht und damit verbundene
Nahrstoffverluste vermindert werden.

Verdichten

In Abbildung 19 wird ein paralleles Abladen und Verdichten in nebeneinander liegenden
Fahrsilos dargestellt. Eine gegenseitige Behinderung des Walz- und Transportgespannes ist
im Interesse einer durchgehenden Verdichtung zu vermeiden.

Abbildung 19: Paralleles Abladen und Verdichten wahrend der Substrateinlagerung

Als Richtgrofie fur die Verdichtung werden 230 kg TS/m? fur einen TS-Gehalt von 28 % und
270 kg TS/m? fur einen TS-Gehalt von 33 % angegeben. Fir jeden Prozentpunkt, um den ein
Trockensubstanzgehalt von 33 % Uberschritten wird, wird eine Steigerung der
Lagerungsdichte um 10 kg TS/m? gefordert (LEURS 2005).

Eine Faustzahl besagt, dass die Bergeleistung in Tonnen Frischmasse je Stunde geteilt
durch den Faktor 3 bis 4 das Mindestwalzgewicht ergibt (NUssBauMm 2007). Das wiirde
bedeuten, dass bereits bei einer Stundenleistung von 40 t FM/h ein Walzgewicht von 10 bis
13 t erforderlich ist.

Die Hacksellange beim Silomais sollte 5 bis 8 mm betragen (Wyss 2007). Je trockener der
Mais ist, desto kirzer sollte gehackselt werden. Zwei bis drei Uberfahrten pro aufgetragener
Hackselgutschicht mit einer Geschwindigkeit von 2 bis 4 km/h sind anzustreben. Eine hohe
Verdichtung wird nach NussBauM (2007) erreicht durch:

hohen Reifendruck

diinne Schichten (max. 30 cm frisch eingebracht)

dreimalige Uberfahrt je Schicht und Stelle

2 — 3 Minuten Verdichtungsaufwand je Tonne Erntegut

Je Walzfahrzeug (bei ausreichendem Gewicht) nicht mehr als 15 - 20 t TS/h (Gras)
bzw. 20 — 25 t TS/h (Silomais)

Walzbeginn ab dem ersten Transportgespann

1 Stunde Walzen nach dem letzten Transportgespann
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Eine Drucksteigerung kann eine zu geringe Anzahl von Uberfahrten nicht kompensieren. Es
ist daher eine Kombination von Drucksteigerung und einer mehrfachen Wiederholung von
Verdichtungsvorgangen zu empfehlen (LEURS 2005).

Abdeckung

Je schneller nach der Beflillung und dem Nachwalzen ein luftdichter Abschluss mittels
Silofolien hergestellt wird, desto glnstigere Garbedingungen werden geschaffen. Das Risiko
der Schimmelbildung und Nacherwarmung wird so vermindert. Gleichzeitig verhindert eine
sorgfaltige Abdeckung das Eindringen von Regenwasser (NUSSBAUM 2007).

Als Zeit fir das Abdecken ist bis 1.000 m? Silogrundflache mit ca. 8 AKh zu rechnen. Fr
zusatzliche 1.000 m? Silogrundflache sind ca. 6 AKh zu berilcksichtigen (LFL 2007). In
diesen Eckwerten sind die Unterziehfolie, Siloschutzgitter, Sandsacke und Seitenrandfolie
inkludiert. Beim Verzicht auf eine Abdeckung mit einer Folie, wie es beim Silieren von
nachwachsenden Rohstoffen teilweise praktiziert wird, treten enorme Energieverluste auf.
Die 6konomischen Verluste sind deutlich héher als der Aufwand fir Silofolie und Arbeit
(NussBAUM 2007). Versuche mit der Einsaat von Roggen belegen, dass dies zu erheblichen
Silierverlusten fiihrt, da durch eindringendes Niederschlagswasser eine starke Auswaschung
festzustellen ist und kein sofortiger Luftabschluss realisiert wird (REINHOLD, & PEYKER 2007).
In Abbildung 20 wird eine Mdglichkeit der Folienabdeckung von Fahrsilos dargestellt.

Silosack

Silogitter

dicke

dunne  Sjofolie
Silofolie

/- % W Randfolie
/ - W% (unbeschadigte Altfolie)

Abrundung

Abbildung 20: Abdeckung von Silos (KASAL ET AL. 2003)

Garsaftanfall

Die taglich anfallende Garsaftmenge ist umso geringer, je héher der Trockensubstanzgehalt
ist. Das Siliergut sollte mehr als 30 % TS (Gras und Silomais) aufweisen, um Garsafte zu
verhindern (STMLF 2004). Hackseln beschleunigt die Garsaftbildung. Das Auftreten von
Sickersaft bei Silos ohne Uberdachung kann vermieden werden, wenn der Futterstock
inklusive der nicht genutzten Silowandteile bis auf die Silomauerkrone vollstandig mit Folien
abgedeckt wird (STMLF 2004).
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Tabelle 6: Anhaltswerte flir den Garsaftanfall, (STMLF 2004)

Garsaftanfall
Futterart Ertrag Trockensubstanzgehalt [%]
[dt FM/ha] - .
Insgesamt| Hochstmenge je
[m*ha] | Tag [m*ha und d]

Silomais

milchreif 450 - 550 25 5-6 1-1,5

teigreif 400 - 500 > 30 0 0
Gras, Klee

frisch 250 - 300 20 6-7 1-1,5

angewelkt 170 - 200 > 30 0 0

'... Innerhalb der ersten 10 Tage nach der Befullung.

Garfuttersilos mussen sicherstellen, dass anfallender Silagesickersaft nicht in Vorfluter, ins
Grundwasser oder in die Kanalisation gelangt. Auf Fachsilos wirken verschiedene Krafte ein,
was zu einer Beschadigung und damit zu einem Wartungsaufwand fuhren kann (KLOSE
2000):

e chemisch: Silagesickersafte
e mechanisch: Schlepper und Schneidgerat

e physikalisch: Frost

Entnahme der Silage

Die Entnahme der Silage erfolgt in der Regel mittels Rad- oder Frontlader. Pro Arbeitstakt
werden je nach SchaufelgréRe im Durchschnitt ca. 0,8 bis 4 m® Silage entnommen und in
einen Vorlagebehdlter eingebracht. Empfehlungen, die Anschnittflache bei der Entnahme
moglichst sauber zu gestalten, kdnnen durch Silozangen und Silolockschneider realisiert
werden.

Tabelle 7 zeigt den Arbeitszeitbedarf pro t Silage bei unterschiedlichen Dichten der Silage
und verschiedenen Transportentfernungen. Bei gehackselter Grassilage ist die
Schnittgeschwindigkeit der Schneidzange gleich gro} wie bei Maissilage. Die Unterschiede
im angefihrten Arbeitszeitbedarf ergeben sich daher aus der unterschiedlichen Dichte und
den Transportwegen. Beim Beschicken der Anlage mittels Schaufeln wurde bei gleichem
Nennvolumen ein um rund 10 bis 20 % hoherer Arbeitszeitbedarf beobachtet als bei
Schneidzangen und Greifzangen. Der Grund war die teilweise Auflockerung der Silage. Zu
der Schwankungsbreite kommt es, da das optimale Beflllen der Schaufel mehr Geschick
von der Bedienungsperson des Traktors bzw. Laders erfordert.
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Tabelle 7: Arbeitszeitbedarf flir das Transportieren von Silage mit Schneidzangen vom
Flachsilo zum Vorlagebehalter

é a Arbeitszeitbedarf [min/t FM]

% § IS 5 € o )

T g Silage — Lagerungsdichte 2 o0 S5 2 €2

L c o .. EQO D, O35 @« C @ ®

o2 (30 % Trockensubstratgehalt, Fullgrad der 5 BSE| 50 NE 8 N E

59 Zange 90 %) SER- | 882 | 8o

E® T Og~ | =mx cAN T EM™

QO = F L C g 8 S TS

€2 5 ‘g n X &

w %) —
Maissilage 170 kg TS/m? 3,05 1,84 1,26

100 Maissilage 250 kg TS/m? 2,08 1,25 0,85
Grasssilage 150 kg TS/m? 3,46 2,35 1,42
Grasssilage 200 kg TS/m? 2,59 1,57 1,07
Maissilage 170 kg TS/m? 4,66 2,73 1,81

200 Maissilage 250 kg TS/m? 3,17 1,85 1,23
Grasssilage 150 kg TS/m? 5,28 3,09 2,05
Grasssilage 200 kg TS/m? 3,96 2,32 1,54

Betongiite

Betonbdden in Flach- und Hochsilos werden stark von Garsaft angegriffen. Versuche an der
FAT zeigen, dass die Bestandigkeit gegeniber Garsaft ausgesprochen von der Art des
Zuschlagmaterials (Sand und Kies) abhangt. Rein kristallines Zuschlagmaterial (wie Granit)
ist bedeutend resistenter als Kalkstein. Die Zementsorte spielt nur eine geringe Rolle.
Alternative Zemente, die im Vergleich zum Portlandzement weniger frei verfligbaren Kalk
enthalten, kénnen die Bestandigkeit des Betons kaum verbessern. Das gleiche gilt flr
Zusatze, wie Dispersionsmittel.

Eine interessante Alternative zum Beton ist der Asphalt. Nicht nur ist der Angriff durch
Garsaft bei Walz- und Gussasphalt geringer als bei Beton, auch die spatere Sanierung des
Belags gestaltet sich einfacher. Die Bestandigkeit hangt vor allem vom Bitumengehalt ab.
Wird der Belag fachmannisch eingebaut, ist sowohl bei Walzasphalt als auch bei
Gussasphalt die erforderliche Wasserundurchlassigkeit gewahrleistet. Laut Untersuchungen
an der EMPA ist Garfutter in Kontakt mit Asphalt physiologisch unbedenklich. Walzasphalt in
einschichtigem Einbau verursacht Gber die gesamte Lebensdauer der Bodenplatte betrachtet
die geringsten Gesamtkosten (VAN CAENEGEM ET AL. 1999). Nachteilig wirkt sich aus, dass
Walzasphalt nicht fir den Selbstbau geeignet ist.

Handbuch Biogaslogistik 24



Alternative Lagerungssysteme fiir Energiepflanzen

Neben der Lagerung in Fahrsilos kénnen Energiepflanzen auch in Siloballen, Siloschlauchen
und Hochsilos siliert und gelagert werden. Diese Systeme haben sich jedoch bei der
Garfutterbereitung  fir  Biogasanlagen nicht durchgesetzt. Untersuchungen an
Osterreichischen Biogasanlagen zeigten, dass der mit 89 % der Anwendungsfalle beim
Groliteil der Biogasanlagen die Energiepflanzen in Fahrsilos konserviert wurden (HOPFNER-
SIXT ET AL. 2007).

Schlauchsilos bieten die Mdglichkeit ohne grof3e bauliche MaRnahmen ein Lagersystem zu
installieren. Es empfiehlt sich jedoch einen befestigten Untergrund zu wahlen, um bei
etwaigen Rissen in der Folie die austretenden Safte auffangen zu kénnen. Ein befestigter
Untergrund z.B. eine Siloplatte hat weiterhin den Vorteil, dass die benétigten Maschinen zur
Ein- und Auslagerung problemlos an das Material herankommen und ein sauberer
Untergrund gewahrleistet wird. Es gibt nur einige wenige Firmen, welche Systeme zur
Schlauchsilierung anbieten. Als Richtwert wurde ein Nettopreis von 2,70 €/t FM bei einem
Lohnunternehmer erhoben.

Hochsilos wirden die Méoglichkeit bieten, dass das Einbringen des Substrates in den
Fermenter voll automatisiert wird. Hochsilos werden jedoch fir die Lagerung von
Energiepflanzen auf Biogasanlagen kaum eingesetzt. Bei einer 500-kW-Biogasanlage kann
von einem bendtigten Siloraum von ca. 18.000 m® ausgegangen werden. Bei einem
Vergleichsangebot konnte ein Hochsilo mit 1.200 m*® Lagerraum ermittelt werden. Um also
die erforderliche Menge einzulagern, waren bis zu 15 dieser Hochsilos zu installieren. Fir die
Befillung ist eine auf die Erntemaschinen abgestimmte Einbringtechnik erforderlich, die von
Lohnunternehmern angeboten werden kdnnte. Zum Einsatz kénnen verschiedene Systeme,
wie Geblase und Elevatoren kommen. Es ist zu beachten, dass die Hohe des Silos die zu
installierende Leistung des Geblases bzw. des Elevators beeinflusst.

Als Austragssysteme kommen Oben- und Untenentnahmefrdsen zum Einsatz.
Obenentnahmefrasen, haben den Vorteil, dass sie bei Stérungen schnell ausgebaut werden
konnen. Ein groBer Nachteil ist, dass das zuletzt eingebrachte Material zuerst aus dem Silo
entnommen wird. Dem steht die Untenentnahmefrase gegenuber, welche immer die alteste
Silage abfrast (first in - first out) und dadurch die Moglichkeit eréffnet den Silo von oben neu
zu Dbefillen. Nachteilig auf die Wartungsarbeiten koénnen sich Anfélligkeiten der
Untenentnahmefrase bei auftreten von Garsaft auswirken. Im Storungsfall ist zudem eine
Zeit fur den Aus- und Einbau der Frase von jeweils ca. 2 h zu beachten.

Zu beachten ist die Abstimmung des Hochsilos auf die gangigen Langen der Fréasarme. So
ist der Durchmesser von Hochsilo von 8 bis 8,5 m als Maximum anzusehen. In einem
Musterangebot konnten folgende Eckpunkte fir ein Hochsilo erhoben werden:

e Bruttoinhalt ca. 1.200 m?

e Silodurchmesser 7,70 m

e Zylinderhdhe 25,27 m

e Gesamthohe 26,81 m

¢ Dach emailliert / Edelstahlausfiihrung

e Untenentnahmefrase (10 kW ) + Trog + Boden

Hochsilos eignen sich fur eine automatisierte Entnahme der Silage und kdnnten so den
Automatisierungsgrad der Biogasanlage steigern. Zu beachten, sind jedoch die hohen
Investitionskosten  gegenlber anderen Lagerungsarten. Die Kosten inklusive
Entnahmetechnik belaufen sich auf ca.145 €/m° agerraum.
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Fir die verschiedenen Lagersysteme konnten die in Tabelle 8 aufgeflihrten Anhaltswerte
festgestellt werden. Die Kosten fur ein Hochsilosystem sind mit Abstand die héchsten und
die fur Siloplatten am geringsten.

Tabelle 8: Anhaltswerte flr die Kosten der Substratlager

Siloplatte 54 €/m?
Flachsilo 68 €/m3
Hochsilo 145 €/m3

Als Kosten fur den Transport und die Entnahme der Silage aus einem Flachsilo kann von
einem Wert zwischen 1,10 und 1,15 €/ t FM Maissilage und von ca. 2 €/ t FM Grassilage
ausgegangen werden.

Die geringsten jahrlichen Kosten der untersuchten Silosysteme (Traunsteinsilo, Siloplatte,
Hochsilo und Schlauchsilo) weist die Siloplatte aufgrund der geringsten Investitionskosten
auf. Die Silierung in einem Schlauchsilo ist zwar noch gunstiger, wird allerdings ein
befestigter Untergrund mit eingerechnet, liegen die jahrlichen Kosten im Bereich des
Traunsteinsilos. Zudem ist die Pressleistung bei der Siloschlauchsilierung von rund 350 m3h
bei Einsatz von groflen Feldhackslern nicht ausreichend und fuhrt zu Engpéssen in der
Silierkette. Vor allem bei der Ernte von Silomais, Sonnenblumen und Hirse mit einem grofRen
Feldhacksler sollten zwei Gerate zur Verpressung des Erntegutes zur Verfligung stehen.

Die Kostenvorteile bei der Einbringung und Entnahme in einem Hochsilosystem (je 1.200 m?3)
kénnen die hohen Investitionskosten nicht kompensieren. Die jahrlichen Kosten einer
Hochsiloanlage liegen um 10 bis 20 % uber denen des Traunsteinsilos.

Trotz des hdheren Siloraumbedarfes bei einem reinen Silomaiseinsatz, kénnen kaum
Unterschiede zum Einsatz von mehreren Kulturen in den jahrlichen Kosten festgestellt
werden. Niedrigere Befiillungs- und Entnahmekosten gleichen die hoheren Kosten von der
Investition aus. Eine Ubersicht ist in Abbildung 21 gegeben.

[€/a]
195.000 -

175.000 -
155.000 -
135.000 -
115.000 -
95.000 -

75.000 -
55.000 -
35.000

Traunsteinsilo Siloplatte Hochsilo Schlauchsilo Schlauchsilo +
Siloplatte

@ 500 kWel, rein Silomais @ 500 kWel, mehrere Kulturen 0250 kWel, rein Silomais 0250 kWel, mehrere Kulturen

Abbildung 21: Jahrlichen Gesamtkosten unterschiedlicher Silosysteme [€/Jahr]
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2.3 Schlussfolgerungen

Die Lagerung der Garsubstrate sollte nach der ékonomischen Berechnung auf Siloplatten
erfolgen. Geringfiigig hdhere jahrliche Kosten sind bei Traunsteinsilo bzw. Schlauchsilo mit
Siloplatte zu erwarten.

Die Abdeckung der Silos mit Folien wird empfohlen, um die Verluste wahrend der Lagerung
zu minimieren und den Sickersaftanfall zu minimieren bzw. ganz zu unterbinden.

3. Einbringung der Substrate
Autor: A. Ritzmann

Eine Biogasanlage besteht neben dem Fermenter, in dem die eigentliche Methanisierung
und damit der Hauptteil der Biogasbildung stattfinden, aus einer Reihe vor- und
nachgelagerter Anlagenteile.

Flissige Substrate (Gille) werden in der Regel in Vorratsbehaltern gelagert und Uber
Pumpstationen in den Fermenter gepumpt. Mit Rad- oder Frontladern werden die Feststoffe
(Maissilage, Grassilage) zur Feststoffeinbringung transportiert. Automatisierbare, gewichts-
und durchflussgesteuerte Einbringsysteme ermoglichen ein regelmafliges, exaktes
Zudosieren der fiur den Biogasprozess notwendigen Substratmengen.

Der Vergarung nachgelagerte Anlagenteile stellen die Lagerung und Verwertung der beiden
Endprodukte dar. Das Biogas wird im Gasspeicher zwischengelagert und in der Regel in
Blockheizkraftwerken (BHKW) verstromt. Der Garrest wird im Endlager bis zur Ausbringung
als Dunger auf den Feldern zwischengelagert. In Abbildung 22 werden die einzelnen
Anlagenteile einer Biogasanlage dargestellt.

Feststofflagerung
Gasspeicher

| Nachgéarfermenter ‘ l Garrestlager

T .
'

Vorratsbehilter ”
fiissige Substrate Pumpenschacht

Abbildung 22: Schema einer modernen Biogasanlage

3.1 Einbringung flissiger Substrate

Fur den Transport pumpfahiger Substrate innerhalb der Biogasanlage werden hauptsachlich
von Elektromotoren angetriebene Pumpen eingesetzt. Im Idealfall sollte die Beschickung der
Fermenter kontinuierlich erfolgen, um einen stabilen Garprozess garantieren zu koénnen.
Nachdem dies in der Praxis kaum realisierbar ist, wird der Substratstrom in der Regel
quasikontinuierlich Gber mehrere Dosen am Tag verteilt eingespeist. Der Pumpvorgang lasst
sich Uber Zeitschaltuhren oder Prozessrechner ganz oder teilweise automatisieren.

Die Pumpen zur Substratférderung missen besondere Eigenschaften aufweisen, da die
Gllle oftmals Einstreu sowie Futterreste enthalt. Bei der Auswahl geeigneter Pumpen sind
hinsichtlich Leistung und Fdrdereigenschaften vor allem die eingesetzten Substrate und
deren Aufbereitungsgrad bzw. Trockensubstanzgehalt  ausschlaggebend. In
landwirtschaftlichen Biogasanlagen kommen im Bereich der Pumptechnik hauptsachlich
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Kreiselpumpen und Verdrangerpumpen, welche auch in der Giilletechnik Anwendung finden,
zum Einsatz. Zum Schutz der Pumpen kénnen Schneid- und Zerkleinerungsapparate sowie
Fremdkorperabscheider direkt vor die Pumpe eingebaut werden oder Pumpen, deren
Forderelemente mit Zerkleinerungseinrichtungen versehen sind, zum Einsatz kommen. In
Abbildung 23 werden die in Biogasanlagen zum Einsatz kommenden Pumpsysteme
dargestellt.

Pumpsysteme
| |
Kreiselpumpen Balgpumpen Verdrangerpumpen
|
| |
Exzenterschneckenpumpen Drehkolbenpumpen

Abbildung 23: Pumpsysteme

Wegen ihrer einfachen und robusten Bauart sind Kreiselpumpen weit verbreitet. Meistens
finden sich Ausflihrungen als ein- oder mehrstufige Pumpen zur Trockenaufstellung oder als
Tauchmotorpumpe, entweder flir den mobilen oder stationaren Einsatz.

Balgpumpen eignen sich besonders fir dickflissige pumpfahige Substrate mit hohen
Storstoffanteilen. Sie sind robust und trockenlaufunempfindlich, férdern aber im Gegensatz
zu den Verdrangerpumpen nur eine geringe Menge. In Abbildung 24 ist das Funktionsprinzip
einer Balgpumpe dargestellt.

Abbildung 24:Funktionsprinzip Balgpumpe (Flansch (1), Ventile ( 2 & 3), Auslass (4), Einlass
(5), Bilder: Armatec-FTS-Armaturen GmbH & Co.

Wie bei der Balgpumpe koénnen auch bei der Exzenterschneckenpumpe dickflissige,
pumpfahige Substrate beférdert werden. Im Gegensatz zur Balgpumpe ist sie jedoch nur flr
geringe Storstoffanteile geeignet. Die Exzenterschneckenpumpe ist empfindlich gegen
Trockenlauf und es ist darauf zu achten, dass der Stérstoffanteil gering bleibt.
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Abbildung 25:Exzenterschneckenpumpe; linkes Bild: Armatec-FTS-Armaturen GmbH & Co.
KG

Die Drehkolbenpumpe reagiert auf Storstoffe weniger empfindlich als die
Exzenterschneckenpumpe. Ein groRer Vorteil sind eine hohe Foérderleistung und der
einfache robuste Aufbau, sowie die Unempfindlichkeit gegen Trockenlauf. In Abbildung 26
sehen Sie das allgemeine Funktionsprinzip einer Drehkolbenpumpe.

:T' -

"‘3". .

"L

Abbildung 26: Drehkolbenpumpenprinzip, Bild: Vogelsang GmbH

3.2 Einbringung fester Substrate

Zunehmend werden feste Stoffe ohne Vorgrube direkt in den Fermenter eingebracht. So
kénnen nachwachsende Rohstoffe und Kofermente unabhangig von Giille dem Garprozess
zugefuhrt werden. Es wird damit auch moglich, den Trockensubstanzgehalt im Garbehalter
zu erhéhen und somit dessen Produktivitdt zu steigern. Wahrend zu Beginn der
Direkteinspeisung einfache Systeme wie beispielsweise Einwurfschacht, Einspulschacht und
Bunker mit Eintragschnecken eingesetzt wurden, setzen sich zunehmend adaptierte
Futtermischwagen und Abschiebecontainer mit Wiegeeinrichtungen durch. In Abbildung 27
werden die verschiedenen Moglichkeiten der Direkteinbringung von stapelbaren Substraten
dargestellt.

Einbringung stapelbarer Substrate

Einwurfschacht‘ ‘Einspulschacht‘ ‘ Eintragsschnecke‘ ‘ Eintragskolben‘

Abbildung 27. Einbringsysteme flir stapelbare Substrate (Energiepflanzen)

Einwurfschachte zeichnen sich durch eine einfache Technik mit geringem baulichem
Aufwand und geringen Geruchsemissionen aus. Dieses System ermdglicht jedoch keine
automatische Dosierung der Beschickung, wodurch zumeist ein- bis zweimal taglich grof3e
Mengen an Substrat eingebracht werden. Die stoRweise Einbringung fihrt zu
Temperaturschwankungen und hohen Mengen an organischer Substanz, wodurch der
Garprozess zwischenzeitlich gestort wird und es zu Schwankungen im Gasertrag kommt.
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Einspllverfahren sind universell einsetzbar, besitzen eine einfache Technik und sind
zuverlassig und gunstig. Warme Giille als Spulflissigkeit erzeugt allerdings erhebliche
Geruchsprobleme, was in ortsnahen Gebieten zu Problemen mit den Anrainern fihren kann.
Ein weiteres Problem stellt die ebenfalls stoRweise Einbringung einer grollen Menge an
Substrat dar, wodurch es vor allem im Winter zu einem Temperaturabfall im Fermenter
kommt sowie zu einem starken Anstieg der organischen Substanz. Die Mikroorganismen
reagieren stark auf Veranderungen im Prozessverlauf, wodurch es zu einer
diskontinuierlichen Gaserzeugung im Fermenter kommt. Dies wirkt sich negativ auf die
Methan- und Schwefelwasserstoffbildung im Biogas aus.

Bei der Einspeisung der festen Substrate mittels Eintrags- bzw. Férderschnecken wird der
Feststoff durch  Stopfschnecken unterhalb des im  Fermenter befindlichen
Flissigkeitsspiegels gedrickt. So ist gesichert, dass kein Gas austreten kann. Im
einfachsten Fall steht bei dieser Methode der Feststoffdosierer auf Hohe der
Fermenterdecke, so dass nur eine Schnecke zur Einbringung notwendig ist. Ansonsten muss
die H6he des Fermenters mit Steigschnecken tUberwunden werden.

Das System der Feststoffeinbringung mittels Eintragskolben ist flissigkeits- und gasdicht und
universell einsetzbar. Ein hydraulisch betriebener Forderzylinder presst die Feststoffe mit bis
zu 35 t in einen Druckkanal, der unter dem Flissigkeitsspiegel des Fermenters liegt. Um zu
verhindern, dass Flissigkeit aus dem Fermenter austritt, wird nach dem Pressvorgang der
Kanal mit Hilfe eines hydraulischen Schiebers wieder verschlossen. Die Feststoffeinbringung
mittels Presskolben ermoglicht ebenfalls eine automatische, exakte Dosierung der
Substratzugabe in beliebigen Zeitintervallen. Es besteht allerdings die Gefahr der
Sinkschichtenbildung sowie Verklumpung des eingepressten Substrates, wodurch das
Substrat nicht optimal zuganglich fur die Mikroorganismen im Fermenter ist.

Abbildung 28: Stopfschnecke im Fermenter und Eintragskolben (rechtes Foto: Firma Schauer
Maschinenfabrik GesmbH & Co KG)

Zur Beschickung der Schnecken und Eintragskolben werden Vorlagebehalter mit und ohne
Zerkleinerungswerkzeuge eingesetzt. Untersuchungen (Uber die Haufigkeit der
verschiedenen Systeme zur Feststoffeinbringung haben gezeigt, dass bei Uber 57 % der
Anlagen ein Futtermischwagen mit Schneckeneintrag eingesetzt wird (HOPFNER-SIXT ET AL.
2007). Neben dem Futtermischwagen kommen auch Abschiebecontainer und
Bunkersysteme mit Kratzboden oder Schubboden als Bevorratungsbehalter zum Einsatz.

Futtermischwagen stellen eine sehr gute Moglichkeit dar, um stapelbare Substrate
automatisch in kleinen Dosen Uber den Tag verteilt in den Fermenter einzutragen. Eine
gewichtsgesteuerte Zugabe ermdglichen Wiegezellen (Abbildung 29).
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Die Zugabe in den Fermenter erfolgt ohne Flissigkeitszugabe und ist mit hohen TS-
Gehalten moglich. Der Futtermischwagen wird ein- bis zweimal am Tag mittels Rad- oder
Frontlader oder in selteneren Fallen mittels Hallenkran beflllt. Das Substrat wird im Inneren
des Futtermischwagens durch Zerkleinerungs- und Mischaggregate ideal aufbereitet,
wodurch dieses System gegenliber anderen Vorlagebehaltern einen wesentlichen Vorteil
aufweist.

Ebenfalls einen zeit- und gewichtgesteuerten Eintrag in den Fermenter ermdglichen
adaptierte Abschiebecontainer. Die Mdglichkeit der haufigen Zudosierung kleiner Mengen
wirkt sich positiv auf den Garprozess und somit auf den Gasertrag und die Gasqualitat aus.

Abbildung 30: Abschiebecontainer

Die Kosten flir Schecken sind abhangig von der zu Uberwindenden Hohe, der
Schneckenausfiihrung und vom Aufstellungsort des Vorlagebehalters. Fir eine dreiteilige
Schneckentechnik kann derzeit mit ca. 20.000 € gerechnet werden. Die Fdrderkapazitat der
Schnecken kann bis zu 15t FM/h betragen. Die Feststoffeinbringung mittels
Eintragsschnecken ermdglicht eine exakte Dosierung der Substratzugabe in beliebigen
Zeitintervallen, wobei eine Automatisierung maoglich ist. Ein Verschleil® der Schnecken und
eine Briickenbildung am Ubergang von Vorlagebehélter zur Schnecke sind allerdings
maoglich.

Presskolben zeichnen sich ebenfalls durch gute Dosierbarkeit und Automatisierbarkeit aus.

Die Kosten flir den Presskolben betragen zwischen 20.000 — 30.000 €. Die Férderkapazitat
belauft sich auf ca. 4 t FM/h.
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Tabelle 9: Vergleich der Eintragssysteme

Eintragsschnecken Eintragskolben
. - freie Wahl des Aufstellungsortes - gute Dosierbarkeit

Vorteile . -

- automatisierbar - automatisierbar

- Abrieb in den Schneckengehausen und an - Gefahr des Verklumpens
Nachteile den Schnecken des eingepressten

- mégliche Brickenbildung des Materials Materials
Forderkapazitat
[t Fm/h] ca. 15 ca. 4
Kosten [€]* ca. 20.000' 20.000 - 30.000

1...3-tei|ige Schneckentechnik bei 5m Forderhdhe

Bei einer 250-kW-Biogasanlage betragen die Kosten fir einen Futtermischwagen mit
Wiegeeinrichtung und Eintragsschnecke ca. 60.000 €, bei einer 500 kW Anlage ca. 80.000 €.
Die Stromaufnahme von Futtermischwagen betragt je nach installierten Antriebsaggregaten
ca. 2,70 kWh/t FM.

Abschiebecontainer mit Wiegeeinrichtung und Schneckeneintrag weisen bei einer 250-kW-
Biogasanlage Gesamtkosten von 70.000 — 80.000 € und bei einer 500-kW-Anlage 80.000 —
100.000 € auf. Die Gesamtkosten sind abhangig von der gewahlten BehaltergroRe und dem
installierten Antriebsaggregat, sowie das gewahlte Material fir den Behalterbau.

Die Stromaufnahme von Abschiebecontainern betragt ca. 1,2 — 2,3 kWh/t FM.

Die verschiedenen Vorlagebehalter bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile. In Tabelle 10
wurden Futtermischwagen und Abschiebecontainer vergleichend nebeneinander gestellt.

Tabelle 10: Vergleich der Vorlagesysteme

Futtermischwagen Abschiebecontainer
. - Schneiden & Zerkleinern - Grolles Aufnahmevermdgen
Vorteile ; ! .
- Mischen - geringe Bauhohe
- Dichtigkeit bei matschigen Stoffen |- Schichtbildung
Nachteile - Hohe Anlaufbelastung bei vollem - ausreichende Struktur des
Mischer Materials
Stromaufnahme [kWh/t FM] ! ca. 2,7 ca.1,2-23
Fassungsvermogen [m?] <80 <120 (Beton), < 80 (Stahl)

1...abhéngig vom gewahlter BehaltergréRe und Anzahl der Antriebsaggregate

Die Zahlen koénnen aufgrund unterschiedlicher Gewichtung in der Technik und bei den
Substraten im Einzelfall divergieren. Es ist daher im praktischen Fall eine Einzelbetrachtung
der zu erwartenden Kennwerte durchzufihren.
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3.3 Schlussfolgerungen

Einbringsysteme mit Hochférderschnecken weisen betrachtliche Kostenvorteile gegenuber
Einbringsystemen mit Hydraulikzylindern auf. Die teurere Anschaffung des
Hydraulikzylinders wird durch die hohere Nutzungsdauer nicht ausgeglichen. Die
Reparaturkosten je 100 h sind zwar niedriger, durch die niedrigere Einbringleistung sind die
jahrlichen Reparaturkosten jedoch mehr als doppelt so hoch.

Bei einer 500 kW, Biogasanlage ist der Schubboden mit Hochférderschnecke das
Einbringsystem mit den geringsten jahrlichen Kosten (rund 17.100 €/a). Bei einer 250 kW4
Biogasanlage konnten keine Einbringsysteme mit Hydraulikzylinder kalkuliert werden, hier ist
der Futtermischwagen mit Hochférderschnecke das gunstigste System (rund 11.200 €/a).

Wird nur Silomais als Substrat eingesetzt, kann mit 1.000 bis 2.000 € geringeren jahrlichen
Kosten, als bei mehreren Substraten, gerechnet werden. Dies ist auf die niedrigeren
Silagemengen, die jahrlich eingebracht werden missen, zurickzufihren. In Abbildung 31
sind die jahrlichen Kosten der Einbringsysteme graphisch gegenibergestellt.

[€/a]
30.000 -
28.000 -
26.000 -
24.000 -
22.000 1
20.000 -
18.000 -
16.000 -
14.000 -
12.000 -
10.000

Futtermischwagen mit Schubboden mit Schubboden mit Intervallférderer mit
Hochférderschnecke Hochférderschnecke Hydraulikzylinder Hydraulikzylinder

@ 500 kWel, Silomais W 500 kWel, mehrere Kulturen 0250 kWel, Silomais 0250 kWel, mehrere Kulturen

Abbildung 31: Gegenuberstellung der Einbringsysteme (jahrliche Gesamtkosten in €)

4. Separierung des Garrestes
Autoren: T. Amon, K. Hopfner-Sixt, B. Amon und A. Bauer

Der Anfall von groRen Mengen an Garrest aus der Gewinnung von Energie aus
nachwachsenden Nahrstoffen stellt an die Anlagenbetreiber eine nicht zu vernachlassigende
Herausforderung an das Management dar. Einerseits missen fir diese Menge
entsprechende Lagerkapazitaten geschaffen werden, welche sich in erhdhten
Investitionskosten niederschlagen. Zum Anderen stehen gerade Betreiber von gréfieren
Anlagen vor dem Problem, die anfallenden Nahrstoffe einer richtlinienkonformen Verwertung
im Pflanzenbau zuzufthren. Der enge zeitiche Rahmen, vorgegeben durch das
Vegetationsstadium der Pflanzen flr einen optimalen Einsatz der Garreststoffe als
Dungemittel, die flachenbezogene Beschrankung der N-Ausbringmenge von 170 kg
Reinstickstoff/ha und das Ausbringungsverbot von Wirtschaftsdlingern von 15.10. bis 15.2.

Handbuch Biogaslogistik 33



auf Ackerflachen und von 15.11. bis 15.2. auf Dauergrinland zahlen mit zu den
begrenzenden Faktoren flir die Dimensionierung einer Anlage.

Die Transportkosten bei der Ausbringung des Garriickstandes kdnnen verringert werden,
indem nach der Vergarung eine Trennung in eine feste Phase, die einen hohen
Trockensubstanzanteil aufweist und nahrstoffreich ist, und eine fliissige Phase erfolgt. Durch
eine Konzentration der Nahrstoffe ist eine Optimierung der Ausbringung nicht nur aus
pflanzenbaulicher Sicht méglich, der Einsatzradius des anfallenden Diingers kann vergrofRert
werden und damit wird einer zu hohen Nahrstoffkonzentration im naheren Umkreis der
Anlage vorgebeugt, es kann dadurch eine Reduktion der Transporte erreicht werden
(M@LLER ET AL. 2000). Durch die Separierung des Garrlickstandes in eine flissige und feste
Phase wird dieser in eine transportwirdige, lagerfahige und gut handhabbare Form
gebracht, mit der ein Nahrstoffexport preiswirdig realisiert werden kann (DOSCH 1996).

4.1 Verfahren zur Separierung

Die Verfahren zur Feststoffabtrennung wurden im Wesentlichen fir die Abwasserreinigung
bzw. flr die lebensmittelverarbeitende Industrie entwickelt. Nach technischen Adaptionen
konnten sich diese Verfahren zur Auftrennung von Substraten in eine flissige und feste
Phase im landwirtschaftlichen Bereich zur Flissigmistbehandlung etablieren, da speziell auf
Betrieben mit zu hohem Tierbestand pro Flacheneinheit der enorme Anfall von Giille ein
grol3es Problem darstellt.

Die Phasentrennung zwischen Feststoffen und Flissigkeit wird durch Abscheidung der
Feststoffe aus einer Suspension durchgefiihrt. Dafiir werden z.B. Siebtrommel-, Schnecken-
und Bandpressen Mischformen aus Sieb- und Druckentwasserungstechnik eingesetzt.

Neuerdings werden diese Separatorbauarten auch zur Feststoffabtrennung aus
Garrickstanden bei der Biogaserzeugung aus Energiepflanzen eingesetzt, wobei es noch an
Untersuchungen Uber Kennwerte fur das Separieren von Garrickstanden der
Energiepflanzenvergarung mangelt. Bei Untersuchungen von Separiertechniken von
Flissigmist im Bereich der Nutztierhaltung wurde festgestellt, dass vor allem die
Wirtschaftsduingerart erheblichen Einfluss auf technische und 6kologische Kennwerte der
Separiertechnik zeigte.

In der landwirtschaftlichen Praxis haben sich zur Gilleseparierung Trenntechniken mit einer
Kombination aus Sieb- und Pressvorgangen etabliert. So finden auf den Betrieben neben
Dekantierzentrifugen, die aus Kostengrinden nur eine untergeordnete Rolle spielen,
Uberwiegend Siebtrommel- und Pressschneckenseparatoren Verwendung (DOSCH 1996).

Siebtrommelseparator

Uber eine Pumpe wird der Siebtrommelseparator mit Flissigmist beschickt. Zunachst wird
ein Teil der FlUssigkeit auf Grund der Schwerkraft durch das Sieb von Feststoffbestandteilen
getrennt. Danach pressen mit Spezialgummi beschichtete Anpresswalzen Restflissigkeit
aus den auf dem Sieb zuriickgehaltenen Feststoffen durch die rotierende Siebtrommel. Die
Feststoffe bleiben auf der Trommel liegen und werden mit einem Abstreifer abgeschabt und
Uber eine Rutsche zur Lagerstatte abgefihrt. Die Dinngulle kann tber den Abflusstrichter
entweder in den Lagerbehalter ablaufen bzw. abgepumpt werden (Abbildung 32).

Der Trockensubstanzgehalt der Feststoffe ist durch die Anpresskraft der Druckwalzen
veranderbar, weiters ist der Trennvorgang uUber die Maschenweite der Siebtrommel bzw.
deren Umdrehungsgeschwindigkeit beeinflussbar. Siebbandpressen werden in der Praxis
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verstarkt eingesetzt, weil sie funktionssicher sind und entsprechende Durchsatzleistungen
bei geringen Betriebskosten aufweisen (AMON 1995).

Siebtrommel—Rec t—Abscheaeidex

LTvp SRA 2000

Antriebswalze

Rechengut-
Waschduse \

R

- —-} ==— Zulauf
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Stittzwalze

Feststoffrutsche
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Abbildung 32: Siebtrommelseparator

Pressschneckenseparator

Der Pressvorgang beim Pressschneckenseparator ergibt sich aus einer Schwerkraft- und
Druckentwéasserungsphase. Die Beschickung des Separators mit Flussigmist erfolgt Uber ein
druckloses Leitungssystem oder Uber einen Trichter. Mit dem Flussigmist gelangen
Feststoffpartikel unterschiedlicher Grofke, Form und spezifischen Gewichtes in den
Presskanal. Im vorderen Siebbereich kommt es zu einer Schwerkraftentwasserung, die
durch eine Vibrationseinheit unterstiitzt werden kann. Der auf diese Weise vorentwasserte
Feststoff bildet auf der Siebkorboberflache eine Filterschicht, durch die auch Teilchen, die
kleiner sind als die Spaltweite des Siebes, zurlickgehalten werden. Die Filterschicht wird
kontinuierlich von der Pressschnecke in den hinteren Siebbereich beférdert. In dieser so
genannten Presszone bildet sich ein Feststoffpfropfen, der sich standig aus
nachgeschobenem Material erneuert. Die im Feststoff haftende Restflissigkeit wird dort
durch den Pressdruck am Ausstol3regler weiter entwassert (Abbildung 33).

Das Trennergebnis ist insgesamt durch die Hohe der Kraft am Ausstoliregler, die
verwendete Schlitzweite des Siebkdrpers, die Schneckendrehzahl und die durch den

Vibrator erzeugten Schwingungen beeinflussbar.
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Abbildung 33: Pressschneckenseparator

4.2 Verfahrenstechnische Leistung der Separatoren

Von AMON (1995) wurden Ergebnisse aus verschiedenen Untersuchungen mit
Siebbandtrommelseparatoren bezlglich Durchsatz und Energiebedarf zusammengefasst.
Die vorhandenen Ergebnisse zeigen, dass der Trockensubstanzgehalt des unbehandelten
Flissigmistes den Trockensubstanzgehalt der flissigen Phase und den Durchsatz
beeinflusst. Mit zunehmendem Trockensubstanzgehalt des unbehandelten Flissigmistes
steigt der TS-Gehalt in der flissigen Phase und gleichzeitig sinkt der Durchsatz, wobei
Rindermist diesbezlglich starkere Wirkung zeigt.

Laut Amon (1995) liegen in der Literatur und bei Verfahrensbeschreibungen zu
Pressschneckenseparatoren begriindete Hinweise vor, dass von technischer Seite ein
erhebliches Potential zur Veranderung der Nahrstoffzusammensetzung der flussigen und
festen Phase gegeben ist und somit von technischer Seite her die theoretische Mdglichkeit
besteht eine pflanzenbaulich gewlinschte Nahrstoffzusammensetzung herzustellen.

Bei einem Vortrag tUber Nachwachsende Rohstoffe in Biogasanlagen fasste MATTHIAS (2004)
die Kennwerte verschiedener Separierverfahren zusammen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Kennwerte verschiedener Separierverfahren

Siebtrommelpresse Siebschneckenpresse

(Siuidtech, Loch 3,2 mm) (FAN, Spaltenweite 0,75 mm)
Abscheidgrad fiir Rindergiille Schweinegiille Rindergiille Schweinegiille
Gesami-N (%) 16-25 9-11 10-28 5-10
Gesamt-P (%) 16-27 7-20 13-27 7-20
Durchsatz (m3/h) 6,1 13,2 6,7 10,2
Energie (kWh/m?3) 0,32 0,08 0,31 0,18

Rindergiille (g 8%; 6-9%), Schweinegiille (g 6%; 4-7%)
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Bei Pressschneckenseparatoren kann durch die Wahl der Siebweite im Presskorb und der
Einstellung des Gegendruckes der Abpressgrad, d. h. der Anteil an Feststoffpartikeln im
Flussigmist beeinflusst werden und der Presskuchen wird je nach Zusammensetzung einen
TS-Gehalt von bis zu 35% haben. Beim Abpressen nach der Hydrolyse und bei Wahl eines
hoheren Gegendruckes wird die Geruchsbelastigung aus dem Presskuchen gering sein.

Die Vergleichbarkeit der Kosten fur die verschiedenen Separationsverfahren gestaltete sich
als schwierig, da in den einzelnen Untersuchungen die Grundvoraussetzungen zur
Kostenberechnung nétigen Parameter nicht immer gleich waren.

Tabelle 12: Verfahrenskosten verschiedener Flussigmistbehandlungsverfahren

Verfahren Verfahrenskosten Bemerkung Autor
(TS/m3)
Siebtrommelpresse 4,5 Jahrsdurchsatz REXILIUS (1990)
1800 m®
0,7 7920 m® WEBER (1987)
Siebbandpresse 2,0-2,4 1800 m?® REXILIUS (1990)
Schneckenpresse 2,3 2000 m? JUNGBLUTHET AL.
stationare Anlage (1994)
4,5 2000 m? JUNGBLUTHET AL.
mobile Anlage (1994)
1,2-8,0 1000-10000 m® HUGLE (1994)

Die Kosten bei der Behandlung von 4000 t Rohgille mit Siebseparatoren beliefen sich nach
M@LLER ET AL. (2000) auf 0,44 €/t.

4.3 Effekte der Separierung

Aus Untersuchungen (WEILAND 2005, HOPFNER-SIXT & AMON 2005) ist bekannt, dass bei der
Nutzung von Energiepflanzen die entstehenden Garrickstdnde meist deutlich mehr
Trockensubstanz enthalten als dies bei der friher Gblichen Nutzung flissiger
Wirtschaftsdiinger der Fall war. Als Folge davon liegen im Garriickstand die
Trockensubstanzgehalte auch entsprechend hoher. Nicht abgebaute Trockensubstanz fuhrt
bei pflanzenbaulicher Nutzung des Garriickstandes zu einer Reihe von Nachteilen:

Es treten verstarkt Schwimmschichten wahrend der Lagerung des Garriickstandes auf. Die
Schwimmschichten kdnnen dartber hinaus auch zu technischen Stérungen in Fermenter-
und Substratleitungssystemen von Biogasanlagen flihren.

Der Energieaufwand zum Homogenisieren und Pumpen von gelagerten Garriickstanden
steigt mit dem Trockensubstanzgehalt im Garriickstand Gberproportional (HUBENER 1985).

Bei der weiteren Verwendung trockensubstanzreicher Garriickstande als organischer Diinger
treten verstarkt Ammoniakverdunstung, N-Immobilisation und Denitrifikation auf, welche in
Folge den ansonsten hochwertigen Dinger in seiner Wirkung mindern. (JUNGBLUTH ET AL.
1994, GRIESER 1994, VILSMEIER UND GUTSER 1989, THOMPSON ET AL. 1987, PAUL UND
BEAUCHAMP 1989, DOSCH 1996).

Zur Verbesserung der Dingewirkung durch trockensubstanzreduzierte flissige
Wirtschaftsdinger sind eine Reihe von Effekten in verfahrenstechnischer und
pflanzenbaulicher Hinsicht bekannt, die in Tabelle 13 angefiihrt sind.
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Tabelle 13: Effekte trockensubstanzreduzierter flissiger Wirtschaftsdiinger

Bereich Beurteilungskriterien Separieren
Lagerung e  Sink- und Schwimmschichtbildung stark verringert
e Energieverbrauch fir Pump- und verringert

Mischvorgange
e Emission klima- und 6kosystemrelevanter verringert
Gase (NH3, CHy4, N,O)

Wahrend und e Transportaufkommen leicht verringert
nach der e Intensitat mikrobieller Ab- und verringert
Ausbringung Umbauvorgange im Boden

o  Ammoniakverluste verringert

e Technischer Aufwand fur die Ausbringung | verringert

Diingung e Grad der mineraldiingeraquivalenten verbessert
Anwendung
e N-Immobilisation im Boden verringert
e Denitrifikation im Boden verringert
o Ammoniakverluste verringert

Je hdéher die Abscheidung des TS- und Kohlenstoffgehaltes Uber den Feststoff, desto
dinnflissiger und kohlenstoffarmer ist das Separat. In Abbildung 34 ist die Auswirkung der
Separation von Rindergille bei einem Abscheidgrad von 10% ersichtlich. 49% des
Kohlenstoffes wandern in die feste Phase, 92% des in der Gille enthaltenen NH;-
Stickstoffes befinden sich in der flissigen Phase. Daher nimmt der C/N-Quotient der
flissigen Phase gegentiber der Rohglille ab, der des Feststoffes jedoch zu (DOSCH 1996).
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i Feststoffe | Separat
| 10 % ] I Masse ] 90 %
79[ | Flissigkeit |93 %
42 % | TS | 58 %
8%| | NH,-N |92 %
17 %| | Gesamt-N |83 %
22 % | P | 78 %
10 % K | 90 %
49% | & |51 %

Abbildung 34:Abscheidegrad eines Pressschneckenseparators bei der Separierung von
Rindergtlle (nach BOXBERGER ET AL. 1992)

Bei einer Bewertung der Giilleseparierung auf die Dingewirkung bei Winterweizen durch
DoscH (1996), lag das Mineraldiingeraquivalent von Rohgtille bei 66, fur Dinngllle bei 94.
Im Grinland betrug das Mineraldiingeraquivalent fir flachig ausgebrachte Rohglille 77, flr
Dunngtille erhéhte sich das Mineraldiingeraquivalent auf 89.

Ebenfalls konnte DoOsScH (1996) in seinen Untersuchungen nachweisen, dass unabhangig
vom Pflanzenbewuchs durch die Separierung von Gille eine Reduktion der
Ammoniakemissionen um 15 bis 40% erreicht werden konnte, wobei die Ammoniakverluste
im Grinland starker vermindert werden konnten als auf Ackerland.

Durch Abtrennen der Feststoffe aus der Gilille liegt eine Dinngulle vor, die homogen und
dinnflissig ist. Verschiedene Untersuchungen sowie Praxiserfahrungen zeigen, dass die
separierte Dunngulle bei der Ausbringung nicht gerihrt werden muss, da die Dinngille
keine Schwimmdecken und praktisch keine Sinkschichten wahrend der Lagerung bildet.
Nach der Ausbringung flieRt die Diinngllle von den Blattoberflachen ab, es kommt daher zu
keinen Veratzungen und dringt schneller in den Boden ein als Rohgulle (HERSENER 2002).

4.4 Ermittelte Kenndaten der Separatoren

Es wurden 2 unterschiedliche Separatorentypen, ein Pressschneckenseparator und ein
Siebtrommelseparator miteinander verglichen

Die geringere Durchsatz- und Abscheideleistung des Siebtrommelseparators ergeben sich
dadurch, dass der Siebtrommelseparator noch nicht an die héheren TS-Gehalte und die
héheren Temperaturen bei Biogasanlagen angepasst war. Bei Gllle erzielten beide
Separatorentypen ahnliche Ergebnisse (siehe Tabelle 11).

In Tabelle 14 werden die wichtigsten Kennzahlen der Separatoren einander
gegenlbergestellt.
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Tabelle 14: Kennzahlen der untersuchten Separatorentypen

Pressschnecke Siebtrommel
Messphase 14 Wochen 7 Wochen
Stérungen Nein Ja
Laufzeit 1. Messphase 130 Stunden 176 Stunden
Laufzeit 2. Messphase 108 Stunden 34 Stunden
Anschlussleistung 3,74 kW 2,18 kW
Durchsatzleistung 15,5t/h 10,4 t/h
Abscheideleistung ca.4t/h ca.2,5th
Kosten 17.000 € 30.000 €

In der Praxis war der Pressschneckenseparator dem Siebtrommelseparator Uberlegen. Die
groBen Vorteile beim Pressschneckenseparator lagen vor allem in der Funktionssicherheit
und dem geringen Arbeitszeitaufwand der fir Wartung und Betrieb bendtigt wurde. In
Tabelle 15 wird die Praxistauglichkeit der beiden Separatoren miteinander verglichen.

Tabelle 15: Praxistauglichkeit der beiden Separatorentypen

Pressschneckenseparator

Siebtrommelseparator

Geriteeinstellung: Anpassung an
Betriebsbedingungen moglich

Geriteeinstellung: Anpassung an
Betriebsbedingungen mdglich

Wartung, Pflege: keine spezielle Wartung und
Pflege notwendig

Wartung, Pflege: regelmaRige Reinigung der
Siebtrommel ist notwendig - Getriebeschaden

Funktionsfédhigkeit und Funktionssicherheit
hoch

Funktionsfédhigkeit: nicht geeignet fiir warmen
Garruckstand und héheren Fasergehalt von
Energiepflanzen

Funktionssicherheit: gering

Arbeitszeitaufwand: ca. 15 Minuten pro Tag

Arbeitszeitaufwand: standige Aufsicht (2h)

Separierung des Garriickstands

Die Abbildung 35 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Trockensubstanzgehalt (TS) des
Garrickstandes und dem Anteil der flissigen Phase nach der Separierung. Je héher der
TS-Gehalt im Zulauf zum Separator ist, desto geringer ist der Anteil der flissigen Phase. Der
TS-Gehalt im Zulauf korreliert negativ zum Anteil der flussigen Phase.
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen dem Trockensubstanzgehalt im Zulauf und dem
Anteil der flissigen Phase

In Abbildung 36 ist die Aufteilung der Masse sowie der Inhaltsstoffe des Garrlickstandes
dargestellt. Uber die Feststoffe kann 21 % der Masse des Garriickstandes abgetrennt
werden. In der festen Phase kommt es zu einer Anreicherung des Trockensubstanzgehaltes.
Der TS-Gehalt betrug im Zulauf zum Separator durchschnittlich 7,31 %, nach der
Separierung lag der TS-Gehalt der festen Phase bei 19,3% und jener der flissigen Phase
bei 4,5 %. Im Projekt konnte festgestellt werden, dass 61,8% der im Zulauf vorhandenen
Trockensubstanz in der festen Phase gespeichert werden. Die gleichen Veranderungen
konnten beim oTS-Gehalt beobachtet werden. Der oTS-Gehalt im Zulauf lag bei 5,38, nahm
in der festen Phase auf 16,54 % zu und in der fliissigen Phase auf 3,13 % ab. 58% der im
Zulauf vorhandenen oTS sind in der festen Phase vorhanden. Die gleichen Tendenzen sind
bei den Inhaltsstoffen Asche und Kohlenstoff zu erkennen.
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Abbildung 36: Abscheidegrad bei der Separierung von Garrlickstanden

In der Abbildung 36 sind die Konzentrationen der verschiedenen Parameter (Mittelwert aller
Messergebnisse der zwei Messphasen sowie der zwei Biogasanlagen) dargestellt.

Die Veranderungen der Inhaltsstoffe der festen und der flissigen Phase sind im Detail in
Abbildung 37 und Abbildung 38 abgebildet. In der festen Phase reichern sich die
Trockensubstanz und die organische Trockensubstanz, der Kohlenstoff und die Rohasche,
sowie das Phosphat stark an. Stickstoff und Ammoniumstickstoff haben sich dagegen nur
leicht angereichert. Lediglich der Gehalt an Kalium nimmt in der festen Phase leicht ab.
Kontrar dazu sind die Tendenzen in der flissigen Phase.

Alle Inhaltsstoffe der flissigen Phase nehmen mit Ausnahme des Kaliums deutlich ab.

TS
oTS

Asche

9.54%

pd
=

NH4-N .98%

K -3.66

(@]
‘

Abbildung 37: Prozentuelle Veranderung der Zusammensetzung der festen Phase nach der
Separierung im Vergleich zum unbehandelten Garrickstand.
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Abbildung 38: Prozentuelle Veranderung der Zusammensetzung der flissigen Phase nach
der Separierung im Vergleich zum unbehandelten Garriickstand.

Die Zusammensetzung des unbehandelten Garrickstandes, der flissigen Phasen sowie der

festen Phase pro Tonne Substrat und pro m® Substrat sind

zusammengefasst.

in der Tabelle 16

Die Dichte des unbehandelten Garrlickstandes betrug 946 kg/m?, die der flissigen Phase
994 kg/m® und die der festen Phase 780 kg/m3. Der Gehalt an Stickstoff, Phosphor und
Kalium unterscheidet sich zwischen dem unbehandelten Garrickstand und der flissigen
Phase nur gering.

Tabelle 16: Nahrstoffgehalte pro Masse und Volumen des Zulaufs zum Separator, der
festen Phase und der fliissigen Phase

Zulauf zum Separator feste Phase flissige Phase
prot pro m? prot pro m? prot pro m?
TS 73,1 69,2 193,1 150,6 45,0 44,8
oTS 53,8 51,1 165,4 129,0 31,3 31,0
Nt 4,2 4,0 4,6 3,6 4,0 4,0
NH4-N 2,7 2,6 3,0 2,3 2,6 2,6
P 1,2 1,1 2,5 2,0 0,9 0,9
K 3,6 3,4 3,4 2,7 3,5 3,5

Der Stickstoffgehalt und der Kaliumgehalt der festen Phase hingegen sind im Vergleich zum
unbehandelten Garriickstand deutlich niederer. Der Gehalt an Phosphat hingegen ist in der
festen Phase deutlich hoéher als in der unbehandelten Biogasgllle. Abbildung 39 zeigt die
deutliche Erhéhung der organischen Substanz pro m3.
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Abbildung 39: Gehalt an organischer Trockensubstanz, Stickstoff, Phosphor und Kalium pro
m? Substrat

In einem Kubikmeter unbehandelten Garriickstand sind 69,2 kg Trockensubstanz sowie
51,1 kg organische Trockensubstanz enthalten. Nach der Separierung steigen der TS-Gehalt
in der festen Phase auf 150,6 kg sowie der oTS-Gehalt auf 129,0 kg pro Kubikmeter an. In
der flissigen Phase sinken die Gehalte auf 44,8 kg Trockensubstanz und 31,0 kg
organischen Trockensubstanz ab. Auch auf das Volumen bezogen zeigt der Gehalt an
Phosphat eine deutliche Veranderung. Der Gehalt steigt in der festen Phase pro Kubikmeter
auf 2,0 kg an und sinkt in der flissigen Phase auf 0,9 kg ab. Der Gesamtstickstoffgehalt liegt
mit 3,6 kg/m? in der festen Phase um 0,4 kg niederer als im unbehandelten Garriickstand
wahrend in der flissigen Phase keine Veranderung im Vergleich zum Zulauf festgestellt
wurde. Der Gehalt an Kalium sinkt von 3,4 kg/m? im Zulauf auf 2,7 kg/m? in der festen Phase
ab.

In Abbildung 40 ist die Aufteilung der Makro- und Mikronahrstoffen dargestellt. Die
Grundlage fir diese Berechnung sind Proben der Biogasanlage Utzenaich. Uber die
Feststoffe wurden bei diesem Vergleich 11 % der Masse des Garruckstandes abgetrennt.
Der Trockensubstanzgehalt lag in der festen Phase bei 21,24 % und in der flissigen Phase
bei 4,5 %. Die Nahrstoffe Kalzium, Magnesium Eisen und Mangan werden in der festen
Phase, Kupfer wird in der flissigen Phase angereichert. Bei Zink konnten keine
Veranderungen gemessen werden.
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Abbildung 40: Einfluss der Separierung auf den Gehalt von Makro- und Mikronahrstoffen

4.5 Schlussfolgerungen

Fir den Einsatz von Separatoren auf Biogasanlagen zeigt sich, dass der
Pressschneckenseparator aufgrund der hoheren TS-Gehalte eindeutig besser geeignet ist
als der Siebtrommelseparator. Besonders die hohen Durchsatzleistungen und die guten
Abscheidegrade sprechen fur den Pressschneckenseparator. Weitere Vorteile sind der
geringe Arbeitszeitbedarf wahrend des Betriebs und die Wartungsfreundlichkeit. Um mit dem
Siebtrommelseparator &hnliche Ergebnisse zu erreichen, mussten vor allem die
Kunststoffdruckwalze und das Trommelsieb an die in modernen Biogasanlagen
vorherrschenden substratspezifischen Gegebenheiten, vor allem Temperaturen und TS-
Gehalt angepasst werden.

Der Abscheidegrad bei der Separierung der Gulle ist von den TS-Gehalten der Garrickstand
abhangig. Je héher der TS-Gehalt ist, desto hoher ist der Anteil der festen Phase nach der
Separierung. Die Trockensubstanz, die organische Trockensubstanz und damit
zusammenhangend der Kohlenstoffgehalt sowie die Rohasche und das Phosphat werden
- bezogen auf die Masse - in der festen Phase stark akkumuliert. Der Stickstoff sowie der
Ammoniumstickstoff werden in der festen Phase mit 10 bzw. 13 % leicht angereichert.
Lediglich der Gehalt an Kalium nimmt in der festen Phase leicht ab.

Die Nahrstoffgehalte pro Kubikmeter werden durch die Separierung folgendermalien
verandert:

— Der Gesamtstickstoffgehalt liegt mit 3,6 kg/m? in der festen Phase um 0,4 kg niederer als
im unbehandelten Garriickstand wahrend in der flissigen Phase keine Veranderung im
Vergleich zum Zulauf festgestellt wurde.

— Der Kaliumgehalt sinkt von 3,4 kg/m?® im Zulauf auf 2,7 kg/m? in der festen Phase ab und
steigt in der fliissigen Phase auf 3,5 kg/m? an.
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— Der Phosphatgehalt steigt von 1,1 kg/m? im Zulauf auf 2,0 kg in der festen Phase an und
sinkt in der flissigen Phase auf 0,9 kg ab.

Die Separierung des Garrlickstandes ermdglicht eine gezielte Ausbringung der festen Phase
und somit der organischen Substanz auf Flachen auf denen Humus zehrende Kulturen
(beispielsweise Getreide) angebaut werden. Des Weiteren kann mit einer Separierung des
Garrickstandes eine gezielte Ausbringung des Phospats erreicht werden.

Ein Pressschneckenseparator weist auch bei der 6konomischen Betrachtung deutliche
Vorteile gegenulber einem Siebtrommelseparator auf. Dies schlagt sich bei den jahrlichen
Kosten mit dem Faktor 2,5 bis 2,6 nieder. Durch die Abtrennung der Feststoffe kdnnen
Gullelagervolumen und somit Kosten von 1.400 bis 6.300 €/Jahr eingespart werden. Bei der
Separierung entstehen jedoch laufende Kosten von 10.400 bis 48.400 €/Jahr, wodurch die
Separierung bei rein 6konomischer Betrachtung nicht sinnvoll erscheint.

5. Ausbringung und Transport des Garrestes und der fluissige

Phase nach dem Separieren
Autoren: F. Handler und E. Blumauer

Es stehen im Wesentlichen folgende drei Verfahren zur Verfligung:

1. Beim einphasigen Verfahren Ubernehmen der Traktor und das Gilllefass die Beflllung,
den Transport und die Verteilung des Garrestes.

2. Beim mehrphasigen Verfahren werden der Transport und die Ausbringung getrennt,
wobei die Gullelbergabe direkt vom Transportfahrzeug in das Ausbringfahrzeug oder eine
Zwischenlagerung in einem fahrbaren Feldrandcontainer erfolgen kann. Dieses Verfahren
wird bei groRen Transportentfernungen eingesetzt. Da das Ausbringfahrzeug nur beim
Uberstellen von einem Feld zum anderen dieses verlassen muss, wird auch die
Stralenverschmutzung deutlich reduziert. Gleichzeitig kann am Verteilfahrzeug
bodenschonende Bereifung verwendet werden.

3. Die Giilleverschlauchung kommt auf arrondierten Betrieben oder von Feldrandbehaltern
aus zum Einsatz. Dabei wird der Garrest durch eine Pumpe vom Lagerbehalter Uber eine
Schlauchleitung zum am Traktor montierten Verteiler gepumpt.

5.1 Einphasigen Verfahren
Bei den Fassern kann grundsatzlich zwischen drei Fasstypen unterschieden werden.

Am haufigsten werden Vakuumfiasser mit Luftkompressor eingesetzt, da diese am
kostengiinstigsten sind. Diese konnen sowohl Vakuum als auch Druck aufbauen, wobei der
Uberdruck in der Regel unter 1 bar liegt. Der Fasskdrper muss dem Druck standhalten
kénnen und ist daher aus Stahl gefertigt. Um die Schlagkraft zu erh6hen werden auch bei
Vakuumfassern kombinierte Vakuum-Kreisel-Pumpen eingesetzt. Dadurch sind ein
besserer Befullungsgrad und eine raschere Befullung maoglich.

Der leichtere Kunststoff kann bei Pumpfassern eingesetzt werden, die mit einer
Excenterschnecken- oder Drehkolbenpumpe ausgertstet sind. Bei der Garrestausbringung
werden groRe und leistungsfahige Gespanne mit einem Fassinhalt von 8 bis 24 m?3
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eingesetzt. Die Motorleistung des Zugfahrzeuges sollte entsprechend
Praxiserfahrungswerten pro m? Fassinhalt 7 bis 10 kW betragen.

Wichtig ist, dass der Garrest vor der Ausbringung homogenisiert, d. h. gemixt, ist. Die Zufahrt
zum Beflillort sollte ausreichend breit, gerade und ohne zurlickschieben moglich sein. Diese
Forderung muss bereits bei der Anlagenplanung bertcksichtigt werden. Bei Platzmangel ist
mit erhdhtem Rangieraufwand zu rechnen.

Bei der Befiillung der Fasser wird zwischen Eigen- und Fremdbefillung unterschieden.
Fremdbefillung macht vor allem dort Sinn, wo bereits leistungsfahige Pumpen bei der
Biogasanlage vorhanden sind.

Bei der Befilllung der Fasser kann es vor allem bei hohen Volumenstromen zur
Schaumbildung kommen. Dies reduziert den mdglichen Fiillgrad. Aus diesem Grund gibt es
je nach Beflllsystem die Moglichkeit den Schaum Uber eine Ruckflhrleitung zurickzuflhren.
Beim Einsatz von kombinierten Vakuum-Kreiselpumpen sorgt ein Sicherheitsventil dafir,
dass ein Uberlaufen verhindert wird bzw. es zu keinem schadlichen Uberdruck im
Fasskdrper kommt.

Erhebungen haben gezeigt, dass die Nebenzeiten beim Befillen je nach raumlichen
Gegebenheiten und der Personlichkeit des Fahrers zwischen 0,85 und 1,75 min/Flllung
schwanken. Die Nebenzeiten umfassen das Anschliel3en der Leitungen inkl. Einschalten der
Pumpe und das AbschlieRen der Leitung inkl. abschalten der Pumpe. Stérungen werden vor
allem durch ungenaues Zufahren verursacht.

Abbildung 41: Garrestlibergabestelle mit Steuerungskasten fir die Gillepumpe

Bei der Fremdbefiillung mit stationdaren Pumpen wurden durchschnittliche Volumenstréme
je nach Anlage, Flllstand und TS-Gehalt zwischen 2,8 und 4,5 m3/min gemessen.

Abbildung 41 zeigt eine mogliche Form der Garrestiibergabestelle fir Gullefasser bzw.
Tankfahrzeuge mit entsprechendem Steuerungskasten. Jeder Garrestbezieher erhalt einen
Code mit dem er die Glllepumpe einschalten kann. Weiters ermoéglicht die Steuerung auch
die Garrestmenge auf die Transporteinheit abzustimmen. Die Pumpe schaltet dann
selbststandig nach erreichen der voreingestellten Garrestmenge ab. Die Pumpmengen
werden protokolliert. Aus Kostengriinden stehen Glllepumpen mit einfacher Steuerung per
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Funk oder Kabel zur Verfiigung, bei denen handisch lber die entnommenen Garrestmengen
Aufzeichnungen geflhrt werden.

Bei der Eigenbefiillung gibt es drei Moglichkeiten zur Verbindungsherstellung zum
Saugschlauch. Der erforderliche Zeitaufwand hierfir ist mafigeblich vom Geflihl des Fahrers
abhangig.

1. Sauganschluss mit Schnellkuppler
Bei diesem System muss die Saugleitung handisch am Glllefass angekuppelt werden.
Der Fahrer muss zum An- und Abkuppeln den Traktor verlassen. Das bedeutet, dass bei
diesem System die erforderliche Standzeit hoher ist als bei Verwendung eines
Saugarmes.

2. Saugarm mit Gummitrichter
Am Fass befindet sich ein Saugarm (6“ oder 8“ Ausflihrung), der in den Gummitrichter der
Saugleitung geschwenkt wird. Dies erfordert, dass mdglichst genau zugefahren wird. Bei
diesem System ist das Verlassen der Kabine wahrend des Saugvorganges nicht
erforderlich. Dies ermdglicht die Standzeit gegeniber dem Sauganschluss mit
Schnellkuppler zu verringern.

3. Vollhydraulischer Pumpenturm
Der Pumpenturm erfordert offene Garrestbehalter, um mit ihm hineinschwenken zu
kénnen. Er ist mit einer leistungsstarken Kreiselpumpe ausgestattet. Der beim Fillen
anfallende Schaum wird durch den Ricklauf ausgestolen. Dies ermoglicht eine
vollsténdige Beflllung.

’ Bei der Eigenbefiillung

~ wurden mittlere Volumen-
strome zwischen
1,8 m3/min bei leistungs-
schwachen Vakuum-Krei-
selpumpen und 4,2 m3/min
bei leistungsstarken
selbstansaugenden  Krei-
selpumpen gemessen. Mit
dem Pumpenturm werden
Volumenstrome von Uber
10 m3/min erreicht.

Hinsichtlich der Verteil-
technik stehen Breit- und
Bandverteiler zur Auswahl.
: = : T Bei Breitverteilern (Prall-
Abbildung 42: Pumpfassbefiillung mittels Saugarm kopfverteiler, ~Pendelver-
teiler) ist das Risiko, das
N-Verluste auftreten sehr hoch. Sie sollten daher bei der Ausbringung von Garrest keines-
falls eingesetzt werden. Der am haufigsten verwendete Bandverteiler ist der Schlepp-
schlauchverteiler. Je nach GroRRe des Glllefasses werden Schleppschlauchverteiler mit einer
Arbeitsbreite von 6 bis 15 m eingesetzt. Am internationalen Markt sind Schleppschlauchver-
teiler bis 28 m Arbeitsbreite verfugbar. Je groRRer die Arbeitsbreite bei den Schleppschlauch-
verteilern ist, desto stérender sind Hindernisse (Obstbdume, Hochspannungsleitungen, etc.).
Einarbeitungsgerate fiir Ackerland (Injektoren) und Griinland (Schlitzgerate) zahlen ebenfalls

L8 £
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ey zu den Bandver-
= teilern. Sie weisen
die geringsten N-
Verluste auf. Sie
sind im Vergleich
zum Schlepp-

schlauchverteiler
teuer. Trotz der
geringen  Arbeits-
breiten ist ihr Zug-
kraftbedarf be-
trachtlich (NEFF
2008). Sie er-
schweren Stra-

Abbild 43: Vollhydraulischer P t lle S A
ildung A/%) ydraulischer Pumpenturm (Quelle Samson Agro Renfahrten. Die

maoglichen Fla-
chenleistungen sind geringer als beim Schleppschlauchverteiler. Aus diesen Griinden
werden sie sehr selten eingesetzt.

In Praxiserhebungen schwankte der Volumenstrom durch den Verteiler bei einem 15-m-
Schleppschlauchverteiler zwischen 2,0 und 3,2 m3/min. Beim Pendelverteiler (12 m Arbeits-
breite) bewegte er sich zwischen 1,5 und 2,4 m3/min. Der Volumenstrom durch den Verteiler
bestimmt den Zeitbedarf fur das Verteilen am Feld.

Tabelle 17: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten beim Garresttransport mittels Traktor in der

Praxis
Transportabschnitt Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Stralienfahrt Transportfahrzeug beladen 30
Feldweg Transportfahrzeug beladen 15
Feldweg Transportfahrzeug unbeladen 20
Stralienfahrt Transportfahrzeug unbeladen 35

Die in Tabelle 17 zusammengefassten mittleren Fahrgeschwindigkeiten werden bei
optimalen Bedingungen erreicht. Bei kurvenreichen und engen Stral3en, Stralen mit starken
Gefallen und Steigungen, bzw. im verbauten Gebiet sind die mittleren
Fahrgeschwindigkeiten =~ aufgrund  der  subjektiven = Gefahrdung der  anderen
Verkehrsteilnehmer und Anrainer nicht zu erreichen. Bezlglich der zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten siehe Seite 11.

Einfluss der FassgroRe auf den Arbeitszeitbedarf

Die FassgroRe hat neben der Transportentfernung den entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Garrestausbringung. Die Bedeutung der Fassgrélie wird umso groRer,
je groBer die Transportentfernung wird. Dies ist in Abbildung 44 dargestellt. Steigt
beispielsweise die Transportentfernung von 1 km auf 10 km an, so erhdht sich beim 12-m3-
Fass der Arbeitszeitbedarf von 14,8 auf 44,2 min/10m? auf das rund 3-fache. Beim 18-m3-
Fass betragt dieser Anstieg das 2,5-fache von 11,3 auf 28,1 min/10m3.
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Abbildung 44:Einfluss der FassgroRe auf den Arbeitszeitbedarf bei der Garrestausbringung
(Ausbringmenge 30 m¥ha, SchlaggroRe 3 ha, Fahrgeschwindigkeiten siehe
Tabelle 17)

Einfluss der Ausbringmenge auf den Arbeitszeitbedarf

Der Einfluss der Ausbringmenge auf den Arbeitszeitbedarf pro 10 m® ausgebrachtem Garrest
ist gering. DBeispielsweise weist ein  18-m3-Pumpfass mit einem 15-m-
Schleppschlauchverteiler bei einer Ausbringmenge von 15 m?®ha pro 10 m?® ausgebrachtem
Garrest einen um rund 0,5 min hoheren Zeitbedarf auf als bei 45 m®*ha. Dies entspricht bei
einer Transportentfernung von 1 km rund 4 % und bei 5 km rund 3 % der Gesamtzeit. Mit
zunehmender Ausbringmenge nimmt die Anzahl der Wendungen bezogen auf die
ausgebrachte Menge ab, deshalb sinkt der Zeitbedarf fiir das Verteilen am Feld.

Einfluss der SchlaggroBe auf den Arbeitszeitbedarf

Es kommt nicht auf die SchlaggroRe, sondern auf die Feldlange an. Ideal ist, wenn die
Feldlange der Verteilstrecke entspricht. Ziel sollte sein, die Leerfahrten auf dem Feld
moglichst zu vermeiden, da sich diese negativ auf den erforderlichen Arbeitszeitbedarf
auswirken.

Einfluss der Arbeitsbreite auf den Arbeitszeitbedarf

Die Auswirkung der Arbeitsbreite ist gering, obwohl sich der Anteil der Wendezeiten mit
zunehmender Arbeitbreite verringert und damit der Arbeitszeitbedarf pro 10 m?3
ausgebrachtem Garrest sinkt. Bei einem 15-m3*-Pumpfass macht die Differenz zwischen
einem 12-m-Schleppschlauchverteiler und einem 18-m-Schleppschlauchverteiler bei einer
Ausbringmenge von 30 m*ha 0,2 min/10 m® aus. Dies sind bei einer Transportentfernung
von 1 km rund 1 % der Gesamtarbeitszeit. Bei grofteren Transportentfernungen nimmt der
Anteil weiter ab.
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Breitverteiler weisen tendenziell einen geringeren Arbeitszeitbedarf auf, da das Aus- und
Einklappen des Verteilers wegfallt. Bei einer Arbeitsbreite von 12 m, einem Fassvolumen von
15 m?® und einer Ausbringmenge von 30 m®ha betragt die Differenz zwischen einem
Schleppschlauch- und einem Pendelverteiler rund 1 min /10 m?® ausgebrachtem Garrest.
Dies sind bei einer Transportentfernung von 1 km rund 8 % und bei 5 km rund 4 % der
Gesamtarbeitszeit.

Mit zunehmender Ausbringmenge werden die Unterschiede innerhalb der Verteilerbauarten
tendenziell kleiner.

5.2 Mehrphasige Systeme

Beim mehrphasigen System wird der Garrest mit einer leistungsstarken Pumpstation beim
Endlager in die Zubringerfasser gepumpt. Diese transportieren den Garrest zum Feld, wo
dieser vom Ausbringfass Ubernommen wird. Vor allem bei groRen Transportentfernungen
macht es Sinn den Transport und die Ausbringung des Garrestes zu entkoppeln. Dies
ermoglicht Spezialfahrzeuge fir den Transport und die Ausbringung einzusetzen. Die
Transportfahrzeuge weisen ein mdglichst groles Fassungsvermdgen auf und werden mit
Reifen ausgestattet, die speziell fir Stralenfahrt ausgelegt sind. Diese Reifen haben eine
relativ kleine Aufstandsflache und einen hohen Reifendruck (ca. 9 bar). Dadurch werden der
Verschleil® und der Rollwiderstand minimiert. Letzteres hilft Treibstoff sparen. Das Fahren
der Transportgespanne in das Feld ist nicht notwendig, was mdgliche starke
Strallenverschmutzungen vermeidet. Am Feld hingegen ist das Ziel den Bodendruck
moglichst gering zu halten. Das wird einerseits durch breite Bereifung mit grofRem
Durchmesser und andererseits durch geringen Luftdruck im Reifen (ca. 0,6 bar) erreicht. Der
Einsatz von speziellen Ausbringgeraten in Kombination mit Injektor oder Grubber wird erst
durch das mehrphasige System sinnvoll.

Art der Transportfasser

Neben den zur Verfligung stehenden Vakuum- und Pumpfassern werden haufig
Zubringfasser mit einem Fassungsvermdgen von 11 bis 26 m?® eingesetzt. Im
Uberbetrieblichen Einsatz haben sich aus Kosten- und Gewichtsgrinden spezielle
Zubringfasser bewahrt. Diese kdnnen fremd beflllt bzw. fremd entladen werden.

Beim Garresttransport Uber weitere Strecken kommen LKW-Zilige oder Tanksattelzige zum
Einsatz, deren maximales Fassungsvermdgen liegt zwischen 26 und 28 m3. Sie sind mit
Drehkolbenpumpen und teilweise zusatzlich mit Kompressoren zum Entladen ausgestattet
und erreichen laut Herstellerangaben einen Volumenstrom von 2 bis 2,5 m®min bei der
Entleerung. Es kdnnen aber auch spezielle Gilletankauflieger ohne Pumptechnik
aufgesattelt werden. In diesem Fall erfolgt die Beflillung und Entleerung wie bei den
Zubringerfassern fremd.
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Um beim direkten Uberladen
Wartezeiten zu minimieren, mus-
sen die Transportkapazitat und
die Ausbringkapazitat optimal
aufeinander abgestimmt sein.
Weiters sollte das Fassvolumen
der Transportfahrzeuge ein ganz-
zahliges Vielfaches des Fassvo-
lumens des Verteilfahrzeuges
sein. Bewahrt haben sich das
Zwei- oder Dreifache.

Erzielbare Transportge-
schwindigkeiten

Grundsatzlich werden bei
Verwendung eines Traktors als
Zugfahrzeug die gleichen Transportgeschwindigkeiten wie beim einphasigen System erzielt
(siehe Tabelle 17).

Abbildung 45:Fahrbare Pumpe zur schlagkraftigen
Fremdbeflllung (Quelle www.walch.or.at)

Beim LKW-Transport kénnen aufgrund der héheren Bauartgeschwindigkeit entsprechend
hohere mittlere Transportgeschwindigkeiten bei ,normalen® Verkehrsbedingungen erzielt
werden. Im Stadtverkehr, in verkehrsberuhigten Bereichen, bei Ampelanlagen, bei
Baustellen, etc. kann die mittlere Transportgeschwindigkeit entsprechend sinken.

Tabelle 18: Mittlere Fahrgeschwindigkeiten beim Garresttransport mittels LKW

Transportabschnitt Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Stralienfahrt Transportfahrzeug beladen 55
Feldweg Transportfahrzeug beladen 15
Feldweg Transportfahrzeug unbeladen 20
Stral’enfahrt Transportfahrzeug unbeladen 65

Garrestiibernahme am Feldrand
Grundséatzlich stehen zwei Mdglichkeiten zur Garrestibernahme am Feldrand zur Verfugung.

1. Garrestliibernahme direkt vom Ausbringgerat
Bei diesem System wird der bei der Ausbringeinheit montierte Saugarm zum
Zubringfass geschwenkt, wobei die erzielbaren Volumenstrome von der
Leistungsfahigkeit der Pumpe abhangen. Vergleichbare Volumenstréme wie bei der
Fremdbefillung sind erzielbar. In der Praxis sind Ublicherweise 2 bis 3 Entnahmen
notwendig, bis das Zubringfass entleert ist. In dieser Zeit steht das Gespann mit dem
Zubringfass am Feldrand.
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Abbildung 46: Garrestiibernahme mittels Saugarm vom
Zubringfass (Quelle www.walch.or.at)

2. Garrestubergabe in einen Feldrandcontainer
Um unproduktive Wartezeiten der Zubringgespanne am Feldrand zu vermeiden,
wurden spezielle Feldrandcontainer mit einem Nutzinhalt von 30 bis 60 m*® entwickelt.
In diesen pumpen die Zubringgespanne den transportierten Garrest. Die
Feldrandcontainer sind im leeren Zustand von einem Feld zum anderen Uberstellbar.

Garrestausbringung beim mehrphasigen System mittels Pumpfassern

Zur Garrestausbringung kénnen samtliche Ausbringeinheiten, wie beim einphasigen System
zum Einsatz kommen. Der erforderliche Arbeitszeitbedarf entspricht im Wesentlichen bei der
Befullung und Ausbringung dem einphasigen System.

Abbildung 47:Garrestausbringung mittels Schleppschlauchver-
teiler im bestehenden Maisbestand mittels
Selbstfahrer (Quelle www.walch.or.at)

3 /o
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Abbildung 48: Selbstfahrer mit angehangtem Gullegrubber
(Quelle www.walch.or.at)

Garrestausbringung beim mehrphasigen System mittels Selbstfahrer

Der Selbstfahrer kann je nach Hersteller und Modell zwischen 7,5 und 17 m*® Garrest auf-
nehmen. Empfehlenswert ist eine Reifendruckregelung um den Bodendruck am Feld
moglichst gering halten zu kénnen und bei Uberstellungsfahrten entsprechend zu erhéhen.
Weiters wird die Hundeganglenkung als Wunschausristung angeboten. Diese ermdglicht die
spurversetzte Fahrt und schont zusatzlich den Boden.

Abbildung 49: Selbstfahrer mit Scheibeninjektor im Grinland-
einsatz mit versetzter Spur (Quelle Firma Vredo)
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Die Selbstfahrer sind wesentlich wendiger als angehangte Pumpfasser und kénnen daher
auch leichter in Reihenkulturen wie etwa Mais eingesetzt werden.

Da beim Selbstfahrer das Feld nur bei Uberstellungsfahrten verlassen wird, werden auch
Gullegrubber bzw. Gilleinjektoren aufgebaut. Durch die sofortige Einarbeitung des Garrestes
in den Boden koénnen N-Verluste weitestgehend vermieden werden. Sowohl Gillegrubber als
auch Gilleinjektor sind entsprechend schwer und sperrig und werden daher Gberwiegend
beim mehrphasigen System eingesetzt. Arbeitsbreiten von 3 bis 9 m sind auf dem Markt.

Arbeitszeitbedarf bei zweiphasigen Systemen

Der Arbeitszeitbedarf in Abhangigkeit vom Transportfahrzeug und der Transportentfernung
ist in Abbildung 50 grafisch zusammengefasst. Mit zunehmender Transportentfernung nimmt
die Uberlegenheit der groRen Transportgespanne zu. Bei groReren Transportentfernungen
wird sich daher der Tanksattelzug durchsetzen. Erganzend zu Abbildung 50 ist in Abbildung
51 das von einem Transportgespann stlindlich transportierte Garrestvolumen dargestellt. Die
beiden Abbildungen enthalten keine Wartezeiten. Dieser Idealfall tritt in der Regel nur beim
Garresttransport in grof3e dezentrale Garrestlager auf.
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Abbildung 50: Arbeitszeitbedarf (ohne Wartezeiten) fur den Garresttransport in Abhangigkeit
von der Transportentfernung®

3 Annahmen: Volumenstrom bei der Befiillung und Entleerung 4,2 m3min; Fahrgeschwindigkeit Saugsattelzug: StralRenfahrt
voll: 55 km/h, Feldweg voll: 15 km/h, Feldweg leer: 20 km/h, Stralenfahrt leer: 65 km/h; Fahrgeschwindigkeit Traktor:
StralBenfahrt voll: 30 km/h, Feldweg voll: 15 km/h, Feldweg leer: 20 km/h, StralRenfahrt leer: 35 km/h; Flllgrad der
Transporteinheiten 95 %, Zwischenlager bzw. Container 100 m von der 6ffentlichen Strasse entfernt und liber einen Feldweg
erreichbar, Entladen des Transportgespannes ohne Unterbrechung
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Abbildung 51: Transportiertes Garrestvolumen (ohne Wartezeiten) in Abhangigkeit von der
Transportentfernung (Berechnungsgrundlagen siehe Abbildung 50)

Um Wartezeiten zu vermeiden missen beim zweiphasigen System Transportleistung und
Ausbringleistung aufeinander abgestimmt sein. Dies ist in der Praxis nur begrenzt mdglich,
da die Transportentfernungen schwanken und die Transportgespanne nicht teilbar sind. Zu
den stufenformigen Verlaufen des Arbeitszeitbedarfes in Abbildung 52 kommt es wegen der
Bedingung, dass das Verteilfahrzeug am Feld keine Wartezeit aufweisen soll. Jede Stufe
entspricht einem zusatzlichen Transportgespann, das eingesetzt werden muss, um mit
zunehmender Transportentfernung diese Bedingung erfillen zu kénnen. Die Stufen werden
durch die Wartezeit des zusatzlichen Transportgespannes verursacht. Die an der Basis der
Treppen dargestellten strichlierten Linien zeigen den Verlauf des Arbeitszeitbedarfes ohne
das Warten vor dem Entladen des Transportgespannes am Feldrand, wenn das vorherige
Transportgespann noch nicht leer ist. Bei den mit durchgehenden Linien gezeichneten
Treppen wird direkt vom Transport- in das Verteilfahrzeug Ubergeladen.

Beim Transport mit einem 24-m3-Tanksattelzug wird bei einer Verteilleistung von 60 m3/h bis
zu einer Transportentfernung von rund 12 km mit zwei Gespannen das Auslangen gefunden.
Daruber muss eine drittes eingesetzt werden, um nicht weniger als 60 m®h zu liefern. Vom
24-m3-Traktorgespann werden auf Grund der geringeren Fahrgeschwindigkeit bei 12 km
bereits drei Gespanne benétigt. Zwischen dem 24-m?3- und 20-m3-Traktorgespann kommt es
auf Grund der unterschiedlichen  Wartezeiten bei den  unterschiedlichen
Transportentfernungen zu Uberschneidungen. Die unterschiedlichen Verteilleistungen (60
bzw. 54 m3/h) ergeben sich aus der unterschiedlichen Grélke der Verteilfahrzeuge. Bei der
direkten Uberladung wird unterstellt, dass das Volumen des Transportgespannes doppelt so
grold wie das des Verteilfahrzeuges ist. Dadurch kommt es zu Wartezeiten fir das
Transportfahrzeug wahrend das Verteilfahrzeug die erste Halfte des angelieferten Garrestes
verteilt. Diese Wartezeit kann durch die Verwendung eines Feldrandcontainers vermieden
werden. Dies fuhrt zur Verminderung des Arbeitszeitbedarfes und zu einer VergroRerung der
Transportentfernung bei gleicher Anzahl von Transportgespannen (vergleiche Abbildung 52
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Linie ,Traktor (170 kW) mit Anhanger, 24 m? pro Fahrt, ohne Feldrandcontainer, 60 m3%h*
und ,Traktor (170 kW) mit Anhanger, 24 m® pro Fahrt, mit Feldrandcontainer, 60 m3/h®).

Diese puffernde Wirkung des Feldrandcontainers vermindert nicht nur Wartezeiten, sondern
sie entkoppelt auch die Grolie von Verteil- und Transportfahrzeug. Allerdings ist im Vergleich
zum direkten Uberladen vom Transport- zum Verteilfahrzeug ein zusétzlicher
Umpumpvorgang erforderlich und das Umstellen erfordert Arbeitszeit und ein Zugfahrzeug.
Vor dem Umstellen missen die Feldrandcontainer in der Regel entleert werden. Dies flhrt
zu Stoérungen und Wartezeiten bei den Transportfahrzeugen und beim Verteilfahrzeug.
Deshalb werden Feldrandcontainer nur bei groRen Schlagen eingesetzt, wo maximal einmal
am Tag umgestellt werden muss.

—&— Tanksattelzug, 24 m? pro Fahrt, ohne Feldrandcontainer, 60 m/h

80 - —— Traktor (170 kW) mit Anhanger, 24 m? pro Fahrt, ohne Feldrandcontainer, 60 m*h
=& Traktor (150 kW) mit Anhanger, 20 m* pro Fahrt, ohne Feldrandcontainer, 54 m%h
=—X= Traktor (170 kW) mit Anhanger, 24 m* pro Fahrt, mit Feldrandcontainer, 60 m%h
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Abbildung 52: Arbeitszeitbedarf flir den Garresttransport bei einer Verteilleistung des
Verteilfahrzeuges am Feld von 60 bzw. 54 m3h

Um die bei groBen Biogasanlagen anfallenden Mengen trotz der grof3en
Transportentfernungen an den verfligbaren Feldarbeitstagen ausbringen zu kénnen, ist eine
hohe Schlagkraft der Transportfahrzeuge erforderlich. Ein dezentrales Zwischenlager in der
Nahe der Ausbringflachen hatte den Vorteil, dass der Transport gleichmafig tber das Jahr
verteilt werden kann. Damit kénnen Arbeitsspitzen entscharft werden. Die dezentrale
Lagerung hat den Nachteil, dass sie zusatzliche Lade- und Entladevorgange verursacht.

In diesem Zusammenhang wurde auf der Agritechnica 2007 eine Ldsung vorgestellt, die
Leerfahrten vermeidet, wenn ein dezentrales Substratlager und eine dezentrales
Garrestlager am gleichen Ort zur Verflgung stehen. Durch Anheben des hydraulischen
Zwischenbodens wird aus einem Muldenkipper zum Garsubstrattransport ein 27 m?3
fassendes, geschlossenes Zubringerfass (SIGA, 2007). Die Beflllung bzw. Entleerung mit
Garrest erfolgt laut Produktbeschreibung mit einer Verdrangerpumpe mit einem
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Volumenstrom von 6 m®/min. Fir das Laden des Garsubstrates ist ein Lader erforderlich.
Erste Praxiserfahrungen kénnen voraussichtlich 2008 gesammelt werden.

In Tabelle 19 ist der Zeitbedarf flir das Verteilen ab Feldrand mit verschiedenen
Verteilfahrzeugen zusammengefasst. Das System mit 8 m® Fassvolumen schneidet nicht nur
aufgrund des geringeren Fassvolumens schlechter ab, sondern auch der Volumenstrom
beim Beflillen und Ausbringen ist geringer. Bei kleiner FassgroRe verursachen grolie
Arbeitsbreiten unnotige Feldfahrten im leeren bzw. vollen Zustand.

Tabelle 19: Zeitbedarf und Verteilleistung ab Feldrand bei unterschiedlicher Ausbringtechnik
(30 m3/ha Sollausbringmenge)

£ 5} 25T |2 _5T| SE 2

25 o — c o E c ESE Qo 3£
Typ SE | 2E | ¢ox |So55| &= | 2%

' o) Ece EQQ% ¢ S £ op=2

¢ |2 | 280 |3 2% RE| B

w < 23 2 - >
Fass ohne Saugarm (70 kW) 8,0 6 3,0 2,0 15,5 39
Fass mit Saugarm (90 kW) 10,5 12 4,2 2,5 11,1 54
Selbstfahrer mit Saugarm 12,5 12 4,2 2,5 10,1 59

5.3 Garrestverschlauchung

Bei der Verschlauchung handelt es sich um die bodenschonenste Form der und
Garrestausbringung. Urspriinglich wurde die Gilleverschlauchung fir den alpinen Raum
entwickelt, Aufgrund der technischen Weiterentwicklung wird sie in der Zwischenzeit auch in
Ackerbaugebieten eingesetzt. Die Garrestverschlauchung erméglicht die Ausbringung zu
einem Zeitpunkt, wo bei der Fassausbringung noch nicht in das Feld gefahren werden kann.
Dies ermdglicht die Garrestausbringung an mehr Feldarbeitstagen als mit dem Fass. Weiters
kann die StralRenverschmutzung gering gehalten werden, da der Traktor das Feld nur bei
Uberstellungsfahrten verlassen muss.

Die Verschlauchungsanlage besteht aus der Pumpe, den Schlduchen und dem am Traktor
aufgebauten Verteiler.

Bei der Pumpenwahl bilden die Pumpenkennlinien eine wichtige Entscheidungsgrundlage.
Sie geben Auskunft Gber den Volumenstrom (m3/h) bei unterschiedlichem Gegendruck. Der
Volumenstrom sollte trotz unterschiedlichem Gegendruck mdglichst konstant bleiben, wobei
neben den kaum verwendeten Kolbenpumpen die heute meist verwendeten
Exzenterschneckenpumpen die hdchste Foérderkonstanz aufweisen (FRICK 1994). Die
Kennlinien von Drehkolbenpumpen haben eine ahnliche Charakteristik, wie jene der
Exzenterschneckenpumpen. Kreiselpumpen kommen nur bei geringem Gegendruck in
ebenen Lagen in Frage, da sie bei Gegendruckschwankungen mit starken
Volumenstromanderungen reagieren. Um eine konstante Ausbringmenge zu erreichen,
masste je nach Volumenstrom die Fahrgeschwindigkeit des Verteilers angepasst werden.
Die in Osterreich heute verwendeten Anlagen schaffen zwischen 40 und 80 m¥h bei einem
Druck zwischen 12 und 20 bar. In Danemark werden Anlagen mit bis zu 150 m3h bei einem
Druck von 12 bar eingesetzt.
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Eine Funkfernsteuerung der Pumpe vom Verteilfahrzeug aus ermdglicht die Einsparung der
zweiten Arbeitskraft, die zur Bedienung der Gillepumpe notwendig ist.

Abbildung 53: Verschlauchungsanlage am Transportanhanger (Quelle Vakutec)

Der Gegendruck errechnet sich aus dem Strémungswiderstand in der Schlauchleitung und
der Forderhdhe. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt der Druckverlust zu. Die Zunahme
ist umso groRer je kleiner der Schlauchquerschnitt ist (siehe Tabelle 20). Aus diesem Grund
mussen mit zunehmendem Volumenstrom auch groRere Schlauchquerschnitte gewahlt
werden, da ansonst der erforderliche Pumpendruck UbermaRig ansteigt. Fur die
Hohendifferenz zwischen Garrestlager und Verteiler missen pro 10 m Hoéhendifferenz 1 bar
Gegendruck bertcksichtigt werden. Tabelle 21 zeigt ein Beispiel fur die Berechnung des
auftretenden Gegendruckes bei einer Verschlauchungsanlage.

Die letzten 100 bis 200 m vor dem Verteiler wird fallweise ein Schlauch mit einem geringeren
Schlauchdurchmesser eingesetzt, was zur Verringerung der erforderlichen Zugkrafte am
Traktor beitragt. 100 m geflllte Schlauchleitung wiegen je nach Leitungsdurchmesser 400
bis 700 kg. Davon fallen je nach Gefélle und Grasfeuchtigkeit 50 bis 80 % als Zugkraft am
Traktor an (FRICK 1994). Bei der Gulleverschlauchung wird am weitest entfernten Punkt der
zu dingenden Flache begonnen. Aufgrund der Druckverluste in den Leitungen betragt die
kritische Feld-Hofentfernung rund 1 km, was in der Praxis einer Leitungslange von 1200 bis
1600 m entspricht. Bei groReren Feld-Hofentfernungen ist die Verschlauchung nur mit Hilfe
eines Feldrandcontainers bzw. grofien Glllefassern mdglich. Die Schlduche werden auf
hydrostatisch angetrieben Haspeln aufgerollt. Die Haspeln haben ein Fassungsvermogen
von 400 bis 800 m Schlauch.
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Tabelle 20: Druckverluste (Gegendruck) in Abhangigkeit vom Volumenstrom und
Leitungsdurchmesser (Gulle mit 2 -4 % Trockensubstanzgehalt) (modifiziert nach

FRICK 1994)
Schlauchdurchmesser

Volumenstrom 63 mm 75 mm 102 mm
I/min m3/h Druckverlust (Gegendruck) in bar/100 m Leitung
700 42 1,9 0,8 0,20
800 48 24 1,0 0,27
900 54 2,9 1,2 0,35
1000 60 3,7 1,5 0,43

Tabelle 21: Rechenbeispiel fur den Druckverlust einer Verschlauchungsanlage bzw. dem

erforderlichen Druck an der Pumpe

Volumenstrom der Pumpe 54 m3/h 60 m3/h
800 m Schlauch mit 75 mm 9,6 bar 12,0 bar
Hohendifferenz 30 m 3,0 bar 3,0 bar
Erforderlicher Druck am Verteiler 1,5 bar 1,5 bar
Erforderlicher Druck an der Pumpe 14,1 bar 16,5 bar

Als Verteiler werden vor allem Pendel- und Schleppschlauchverteiler eingesetzt. Um die
Emissionen zu minimieren, sollen nur Schleppschlauchverteiler eingesetzt werden. lhre
Arbeitsbreite liegt zwischen 6 und 24 m. GrolRe Arbeitsbreiten erfordern sehr leistungsfahige
Pumpen, da ansonsten die Fahrgeschwindigkeit des Verteilfahrzeuges sehr gering sein
muss. In Tabelle 22 sind die erforderlichen Fahrgeschwindigkeiten bei in Osterreich (iblichen
Arbeitsbreiten und Volumenstromen der Pumpen dargestellt. In Deutschland werden
Schleppschlauchverteiler von bis zu 24 m Arbeitsbreite eingesetzt. Diese bedingen
beispielsweise bei einer Ausbringmenge von 30 m3®ha bei einer Fahrgeschwindigkeit von
1,9 km/h einen Volumenstrom der Pumpe von 140 m?3h. Dieser hohe Volumenstrom
erfordert gro3e Schlauchdurchmesser, da ansonsten die Strdmungswiderstdnde enorm
ansteigen.

Entscheidend fir den effizienten Einsatz der Verschlauchung ist die SchlaggréRe. Die Rust-
und Nachbereitungszeit, die in Summe unabhangig von der SchlaggrofRe ca. 2 AKh betragt,
Ubersteigt die reine Verteilzeit bei kleinen Schlagen deutlich. Je groRer die zu diingende
Flachen sind umso interessanter ist die Verschlauchung. Dies gilt auch fur gréRere
Schlauchlangen. Der zusatzliche Arbeitszeitbedarf fir das Aus- und Einrollen von
beispielsweise 300 m Schlauch samt Haspeltransport (Rist- und Nachbereitungszeit) betragt
rund eine halbe Arbeitsstunde.

Abbildung 54 zeigt, dass aufgrund der Verringerung des Rist- und Nachbereitungsanteils
am Gesamtarbeitszeitbedarf erst ab einer zu dingenden Flache von 3 ha die
Verschlauchung interessant wird. Weiters zeigt sich, dass je mehr Garrest je Flacheneinheit
ausgebracht wird, desto geringer ist der Arbeitszeitbedarf je 10 m® ausgebrachtem Garrest,
da der Anteil der Rlst- und Nachbereitungsarbeiten mit zunehmender Ausbringmenge pro
Hektar sinkt.
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Tabelle 22: Zusammenhang zwischen Volumenstrom, Ausbringmenge, Arbeitsbreite und

Fahrgeschwindigkeit
Volmeraor ter | Ausbrmene| aetstrete n] | P dket watvr
50 15 6 5,6
50 15 12 2,8
50 45 6 1,9
50 45 12 0,9
70 15 6 7,8
70 15 12 3,9
70 45 6 2,6
70 45 12 1,3

Eine Erhdhung des Volumenstroms der Pumpe von 50 auf 70 m3h bringt bei einer
Schlaggréle von 10 ha und einer Ausbringmenge von 45 m?dha lediglich ein Viertel an
Arbeitszeiteinsparung und erfordert eine héhere Antriebsleistung an der Gullepumpe. Bei
kleineren Ausbringmengen und kleineren Schlagen ist die Einsparung noch geringer.

Abbildung 55 zeigt den erforderlichen Arbeitszeitbedarf bei der Gulleverschlauchung in
Abhangigkeit von der erforderlichen Schlauchlange. Diese schlagt gerade bei kleinen
Schlagen voll durch und flhrt bei groRer Schlauchlange zu einer Verdoppelung des
erforderlichen Arbeitszeitbedarfes. Aus Gewichtsgrinden wurde unterstellt, dass auf jeder
Haspel 400 m Schlauch aufgespult sind. Dies erklart die Spriinge von 400 auf 500 m, 800
auf 900 m und 1200 auf 1300 m Schlauchlange. Mit zunehmender Feld-Hofentfernung wird
auch die zuriickzulegende Wegstrecke zum Holen der Schlauchhaspeln gréRer. Aus diesem
Grund werden die Spriinge bei jeder zusatzlich erforderlichen Schlauchhaspel grof3er. In der
Praxis ist es durchaus méglich auch deutlich mehr Schlauch pro Haspel aufzuspulen. Dies
hangt von der Bauart der Haspel und den ortlichen Einsatzbedingungen (z. B.: Hanglagen)
ab.

Garrestverschlauchung ab Feldrandcontainer

Um die Verschlauchung auch in grélkeren Feld-Hofentfernungen einsetzen zu koénnen,
bedarf es eines Feldrandcontainers. Bei der Verschlauchung ab Feldrandcontainer, der
zwischen 30 und 60 m?® fassen kann, wird der Feldrandcontainer am Feldrand abgestellt. Die
Beflllung des Feldrandcontainers erfolgt mit Zubringerfassern oder Tankwagen mit
aufgebauter Pumpe. Aus der Diagonale der Flachen ergibt sich die erforderliche
Schlauchlange. Wichtig ist, dass der Feldrandcontainer nach Beendigung der
Verschlauchung leer ist, da es sonst zu Schwierigkeiten beim Transport kommen kénnte. Die
Gulleverschlauchung erfolgt im Wesentlichen wie bei der Verschlauchung ab Endlager,
wobei bei der Verschlauchung ab Endlager ublicherweise mehr Schlauch ausgelegt werden
muss.
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Abbildung 54:Erforderlicher Arbeitszeitbedarf in Abhangigkeit von der Sollausbringmenge

und der zu diingenden Flache bei 50 m3/h Volumenstrom
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Abbildung 55: Einfluss der erforderlichen Schlauchlange auf den Arbeitszeitbedarf
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5.4 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich gilt, dass je groRer die Feld-Hofentfernung ist, desto gréf3er sollte auch das
Fassvolumen sein. Mit dem LKW als Zugfahrzeug, der hohere mittlere
Transportgeschwindigkeiten ermdglicht, kann weitere Transportzeit eingespart werden. Ein
Feldrandcontainer kann Wartezeiten der Transportfahrzeuge verringern. Auf Grund des
Aufwandes beim Umstellen werden Feldrandcontainer nur bei grolRen Schlagen eingesetzt,
wo maximal einmal am Tag umgestellt werden muss.

Der Zeitbedarf beim Ausbringen wird in erster Linie durch den Volumenstrom durch den
Verteiler bestimmt. Die Arbeitsbreite des Verteilers und die Ausbringmenge/ha sind im
Vergleich zur Fassgrofie und Feld-Hofentfernung als Einflussfaktoren unbedeutend.

Die Gulleverschlauchung ist aufgrund der Rust- und Nachbereitungsarbeiten erst ab einer
zusammenhangenden Grundstlicksgroe von 3 ha interessant ist.
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